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The protective role of the forest against natural hazards is well-recognized. In rock-
fall events, several studies have been made to explain how forest dissipates the kinetic
energy and stops the falling blocks. Thanks to these studies, simulation models have
been created to simulate a rockfall event, with or without the contribution of the
forest. One of the models taking into account the forest is Rockyfor3D, a model that
simulates the trajectory and runout of single falling rocks. This thesis work used
Rockyfor3D to simulate a rockfall event in di￿erent scenarios: considering the forest
or not, using rocks with di￿erent diameters and shapes, simulating wind disturban-
ces or sylvicultural treatments in some areas, using a high DTM resolution (2x2
m) or a low DTM resolution (25x25 m) or forest parameters extracted from LiDAR
data. The results showed that forest produced the lowest value of kinetic energy
and stopped most of falling rocks of all scenarios. In opposite, the scenario without
forest had the lowest value in stopped falling rocks and consequently a high value
of rocks arriving to downslope roads as well as the highest value in kinetic energy.
In the scenario considering forest parameters extracted from LiDAR data, the den-
sity was underestimated, especially in coppice forest stands. As a consequence of
this decrease of density, the values of kinetic energies and rebound heights of rocks
were similar to no-forest scenario. In the windthrow scenario and the sylvicultural
treatments scenario, the decrease of number of trees reduced the protective e￿ect
of forest, even if it was still over the value of no-forest scenario. Even low DTM
resolution scenario had a reduction of the forest capacity to stop falling rocks. The
low resolution created a smoothing e￿ect that reduced the slope e￿ect of area and
consequently decreased the capacity of forest and soil to dissipate kinetic energy of
rockfalls making high energy values. Furthermore the decrease of DTM resolution
reduced the number of rockfall source cells resulting a numbers of falling rocks les-
ser than high DTM resolution scenario. Rockyfor3D is a tool that can help forest
managers to evaluate the protective e￿cacy of forest and to identify rockfall hazard
zones and consequently to organize a management to prevent and to reduce the risk
of rockfall of own territory.
Riassunto
Il ruolo protettivo che le foreste hanno nei confronti dei pericoli naturali Ł ormai
conosciuto e consolidato. Per quanto concerne il rischio di caduta massi, esistono
svariati studi che spiegano le modalit￿ con cui la foresta dissipa l’energia cinetica
dei massi e arresta il loro movimento verso valle. Grazie a questi studi, sono stati
creati dei modelli di simulazione di caduta massi, sia tenendo conto del contributoforestale che non. Tra i modelli che utilizzano l’elemento forestale vi Ł Rockyfor3D,
un modelllo che simula la traiettoria e la runout di singoli massi in caduta. Il
seguente lavoro di tesi ha quindi utilizzato Rockyfor3D per simulare un evento di
caduta massi in diverse situazioni: con o senza la foresta, utilizzando massi di diversa
forma e dimensione, ipotizzando uno schianto da vento o l’esecuzione di interventi
selvicolturali in alcuni popolamenti, impiegando un DTM di alta risoluzione (2x2
m) o un DTM di bassa risoluzione (25x25 m) o dati forestali estrapolati da voli
LiDAR. I risultati hanno mostrato come gli scenari con foresta producano il piø basso
valore di energia cinetica e il maggior numero di massi fermati lungo il pendio. Al
contrario, gli scenari senza foresta hanno creato il minor numero di massi depositati
e di conseguenza un alto numero di massi che raggiungono le strade di fondovalle,
oltre ad avere i valori piø elevati di energia cinetica dei massi in caduta. Negli
scenari, dove i dati forestali sono stati estrapolati da dati LiDAR, il numero di
piante Ł stato sottostimato, soprattutto nel ceduo: a causa della ridotta densit￿,
i valori di energia cinetica e di altezza di rimbalzo sono risultati simili a quelli
prodotti nello scenario senza foresta. Per gli scenari caratterizzati da schianti da
vento e trattamenti selvicolturali, la riduzione della densit￿ forestale ha portato
ad una diminuzione dell’e￿etto dissipatorio della foresta, anche se risulta maggiore
rispetto al valore prodotto dagli scenari con pendio nudo. Anche nello scenario con
DTM a bassa risoluzione si ha una riduzione della capacit￿ della foresta di arrestare
i massi in caduta: lo smoothing prodotto dalla bassa risoluzione, ha portato ad
una diminuzione della variazione di pendenza, riducendo di conseguenza l’e￿etto
dissipante del terreno e della foresta sull’energia cinetica e producendo valori elevati
di energia. Inoltre la minore risoluzione del DTM ha portato ad una diminuzione
del numero di aree sorgenti creando un numero di massi simulati inferiore a quello
degli scenari con un’alta risoluzione del DTM. Rockyfor3D rappresenta quindi uno
strumento che pu￿ aiutare il gestore forestale a valutare l’e￿cacia di protezione della
foresta ed a identi￿care le aree a rischio di caduta massi, in modo da attuare una
gestione atta alla prevenzione e riduzione dei rischi di caduta massi presenti nel
territorio.Indice
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Introduzione
1.1 Le foreste di protezione diretta
Fin dal passato, l’uomo ha considerato seriamente il ruolo protettivo svolto dalle
foreste, soprattutto in ambienti caratterizzati da un pericolo naturale piø o meno
costante come le Alpi.
Nel Medioevo le foreste a monte dei villaggi alpini, a cui veniva riconosciuta una
funzione di protezione contro un rischio naturale attivo, venivano poste sotto il divie-
to di esbosco, proibendo il taglio di piante o consentendo solamente un diradamento
selettivo con regole molto rigide. La politica quindi tendeva alla ￿non gestione￿.
L’individuazione del pericolo naturale veniva svolto spesso dagli stessi abitanti del
luogo: l’esperienza trasmessa dalle generazioni passate e l’interpretazione degli in-
dicatori naturali, quali la presenza di tracce o canaloni creatisi con il movimento
di valanghe, caduta massi, frane o debris ￿ow, permetteva alla popolazione di loca-
lizzare il rischio naturale e di determinarne la tipologia (Dorren & Berger 2006a).
Tra il pericolo naturale ed il villaggio veniva lasciata quindi una foresta, atta alla
protezione dell’abitato.
Nel XIX secolo, con l’avvento della meccanizzazione, inizi￿ un periodo di intenso
sfruttamento delle regioni alpine: le valli vennero fortemente deforestate per far spa-
zio all’agricoltura e per soddisfare la crescente domanda di legname per l’industria
(soprattutto carbone vegetale), per l’attivit￿ mineraria, per le costruzioni e come le-
gna da ardere per la popolazione in forte crescita. Le foreste con funzione protettiva
vennero risparmiate dal taglio a raso, ma, a causa della totale deforestazione delle
aree vicine, furono invase dalla macrofauna in cerca di protezione. L’alta densit￿ di
ungulati e l’assenza di una gestione selvicolturale atta alla perpetuazione del bosco,
port￿ le foreste di protezione a divenire sempre piø carenti di rinnovazione naturale.
Alcune di queste divennero talmente instabili contro i pericoli naturali, da perdere
la loro funzione di protezione.
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L’assenza di foreste port￿ ad innumerevoli inondazioni nei fondovalle. A seguito
di ci￿, le amministrazioni proibirono, per legge, la pratica del taglio a raso e diedero
inizio ad una serie di rimboschimenti atti all￿aumento della copertura forestale dei
versanti. La pressione antropica nei popolamenti forestali comunque non diminu￿.
Con il passare del tempo, la de￿nizione di ￿foresta di protezione￿ acquis￿ una de-
￿nizione piø ampia: la funzione produttiva rappresentava l’aspetto economicamente
piø importante di una foresta e quindi, a tutte le aree boscate caratterizzate da un
prezzo di macchiatico negativo (per l’elevata pendenza, per l’instabilit￿ dell’area,
per l’eccessiva distanza dalla viabilit￿ principale e forestale, ecc...), venne attribuita
la funzione di protezione. Le prescrizioni, anche in questo caso, prevedevano l’as-
senza di gestione o comunque limitata a pochi interventi prudenti e localizzati (AA.
VV. 2006; Motta & Haudemand 1999).
Nel secondo dopoguerra, l’agricoltura e la produzione di legname persero la loro
importanza nell’economia alpina che inizi￿ piano piano ad orientarsi verso il turismo.
Il crescente interesse turistico per le aree montane, sia estivo che invernale, l’am-
pliamento della viabilit￿ nonchŁ la necessit￿ di questa di essere mantenuta e￿ciente
durante tutto l’anno, port￿ ad un aumento della presenza umana in queste aree e, di
conseguenza, aument￿ la necessit￿ di un’idonea protezione del territorio montano dai
pericoli naturali, come la caduta massi. La di￿usione di materiali inerti, durante gli
anni ’70, spinse questa esigenza di protezione verso la costruzione di opere ingegne-
restiche arti￿ciali: venivano ritenute piø e￿caci e sicure delle foreste di protezione,
in quanto piø semplici da progettare in base alla tipologia e magnitudo del pericolo
naturale, ma soprattutto se ne conosceva il comportamento durante l’evento. Oggi
invece si sta sempre piø riconsiderando il ruolo protettivo delle foreste grazie alla
nuova conoscenza dei meccanismi di protezione di queste ed alla realizzazione di
svariati strumenti, metodi e modelli in grado di quanti￿carne l’e￿cacia, derivanti
dal lavoro di diversi autori soprattutto nell’ultimo decennio. La de￿nizione delle
foreste di protezione, a di￿erenza del passato, Ł ora possibile attraverso l’impiego di
modelli scienti￿ci e dettagliati.
La funzione protettiva di una foresta, pu￿ essere suddivisa in tre livelli di impor-
tanza (Meloni et al. 2006):
Primo livello di protezione Ł rappresentato da tutte quelle azioni indirettamen-
te svolte dal bosco sul territorio come la regimazione delle acque super￿ciali,
conservazione del suolo, qualit￿ dell’aria, ecc... Questa funzione Ł assolvibile
da tutti i popolamenti forestali e difatti rappresentava una delle motivazioni
che, in passato, spinsero a classi￿care come ￿foresta di protezione￿ i boschi
senza una prevalente funzione produttiva.
Secondo livello di protezione rappresenta l’e￿etto di mitigazione o contenimen-1.1. LE FORESTE DI PROTEZIONE DIRETTA 9
to che la presenza di un popolamento forestale ha, nei confronti di un’a-
rea soggetta a pericoli naturali come caduta massi, valanghe o scivolamenti
super￿ciali.
Terzo livello di protezione Ł costituito da tutte quelle foreste di secondo livello
poste a monte di infrastrutture, strade o aree con attivit￿ antropiche perma-
nenti e che quindi esercitano una protezione diretta su questi elementi. Ven-
gono denominate anche ￿foreste di protezione diretta￿ (FPD) (AA. VV. 2006;
Brang 2001; Dorren et al. 2004; Motta & Haudemand 1999).
Svariate amministrazioni pubbliche, operanti in aree montane come la Provincia di
Trento, stanno sempre piø indirizzando il proprio interesse verso la gestione delle
foreste di protezione diretta invece che alle opere ingegneristiche, grazie alla maggiore
durata che le prime hanno ma anche al minore costo di manutenzione che spesso
richiedono le opere arti￿ciali: ad esempio, in Svizzera, le barriere valanghive, nel
lungo periodo, sono risultate essere 1000 volte piø costose dei normali interventi
selvicolturali atti al mantenimento della funzione protettiva del bosco (Altwegg 1991;
Brang et al. 2001).
In questo lavoro di tesi, il ￿pericolo naturale esistente￿ Ł rappresentato dalla
caduta massi de￿nita come: rapido movimento gravitazionale di massi di varie di-
mensioni che discendono a valle, piø o meno indipendentemente tra loro, attraverso
il rotolamento e/o rimbalzo degli stessi (Hutchinson 1988; Perret et al. 2004; Ram-
mer et al. 2010; Selby 1995; Varnes 1978). Il punto di origine di questo fenomeno
Ł spesso rappresentato da una parete rocciosa la cui azione degli agenti atmosferici,
porta ad un progressivo indebolimento della roccia madre che, cedendo, provoca il
rilascio di parti di essa. La roccia cos￿ frammentata, raggiunge la zona acclive sotto
la parete rocciosa ed inizia la sua corsa verso valle. Altre fonti di rilascio possono
essere le frane ed i movimenti sismici.
La pericolosit￿ della caduta massi pu￿ variare con la velocit￿ e la massa, messe
in gioco durante l’evento. Una buona classi￿cazione pu￿ essere quella proposta da
Lateltin (1997) e Perret et al. (2004):
Rockfall movimento caratterizzato da rotolamenti e rimbalzi di singoli massi o
blocchi. La dimensione e forma di questi, dipende molto dalle condizioni me-
teorologiche e climatiche dell’area nonchŁ dal tipo di roccia che la compongono.
In particolari situazioni locali, il rockfall pu￿ originarsi anche da debris ￿ow.
La velocit￿ dei singoli massi varia dai 5 ai 30 m/s ed il loro arresto si veri￿ca
quando la pendenza scende sotto i 30￿.
Largerrockfall movimento di un’unica massa rocciosa, derivante dal distacco di
una scogliera, la cui struttura si frammenta sempre piø al procedere dell’evento.10 CAPITOLO 1. INTRODUZIONE
La modalit￿ di distacco pu￿ in￿uenzare leggermente la prosecuzione o meno
del fenomeno. La massa pu￿ raggiungere velocit￿ che vanno dai 10 ai 40 m/s
e con volumi che variano dai 100 ai 100,000 m 3.
Rockavalanche movimento simultaneo di piø volumi di roccia. La tipologia di
movimento dipende soprattutto dalla topogra￿a, dal grado di frammentazione
della roccia e dalle interazioni tra i diversi frammenti. A di￿erenza del larger
rockfall, nel rock avalanche le relazioni tra i singoli frammenti e le energie di
scambio che si creano, sono talmente elevate da portare allo sbriciolamento
del materiale o anche alla fusione dello stesso. Il fenomeno Ł caratterizzato da
velocit￿ superiori ai 40 m/s che portano ad avere run outs piuttosto distanti,
anche in zone a bassa pendenza. I rock avalanches possono raggiungere svariati
milioni di metri cubi di volume.
Di queste tre tipologie, a causa della notevole mole di volume che si movimenta, solo
l’evento di rockfall viene fortemente ridotto, od eliminato, dalla foresta di protezione.
1.1.1 L’e￿etto del bosco sull’evento di rockfall
La foresta, intesa come area caratterizzata da piante in piedi, ma anche da arbusti,
vegetazione erbacea, detrito legnoso e piante morte a terra, riveste un ruolo molto
importante nella protezione da rockfalls.
Secondo vari studi (Brauner et al. 2005; Gsteiger 1989; Jahn 1988; Meissl 1998;
Zinggerle 1989) un pendio boscato riesce a dissipare notevolmente l’energia cinetica
di un masso, durante un evento di rockfall, attraverso:
￿ l’impatto con piante in piedi (con perdite ￿no all’80% di energia cinetica
dissipata)
￿ il contatto con arbusti
￿ lo smorzamento del rimbalzo, dovuto alla bassa compattezza del suolo forestale
(derivante dall’alto contenuto di humus e residui vegetali)
￿ la scabrosit￿ del terreno da parte della vegetazione e del legname morto a
terra.
Gli e￿etti descritti sopra, si riferiscono soprattutto ad una particolare zona: quella
di transizione.
Dal punto di distacco del masso ￿no al suo arresto, possiamo individuare tre
zone con di￿erenti caratteristiche e con una di￿erente azione da parte della foresta:
zona di distacco, zona di transizione e zona di deposito (Frehner et al. 2005; Perret
et al. 2004).1.1. LE FORESTE DI PROTEZIONE DIRETTA 11
Zona di distacco Rappresenta l’area dove avviene la fratturazione della scogliera
rocciosa, con successivo rilascio di massi o blocchi che si movimentano verso valle.
La zona di distacco pu￿ essere anche puntiforme quando ad esempio si hanno piante
instabili che, cadendo a terra, rilasciano i massi precedentemente trattenuti.
La pendenza media Ł superiore ai 30￿.
L’e￿etto della foresta Ł sia stabilizzante che destabilizzante: la presenza di fusti
pu￿ provocare l’arresto dei blocchi, prima che questi inizino a raggiungere alte velo-
cit￿ di rotolamento o rimbalzo, mentre gli apparati radicali bloccano e trattengono i
massi al suolo. Questo stesso blocco pu￿ per￿ venir meno a seguito di sradicamento
delle piante, come accennato sopra, ma anche tramite l’azione del vento che, incli-
nando la chioma, soprattutto per piante superiori ai 20 m, pu￿ creare sollecitazioni
agli apparati radicali tali da provocare il rilascio dei massi trattenuti. Inoltre gli
acidi organici emessi dagli apparati radicali, nonchŁ le reazioni acide derivanti dalla
decomposizione della lettiera, possono aumentare la disgregazione della roccia. An-
che la penetrazione da parte delle radici lungo le fessure della roccia, pu￿ aumentare
la frammentazione della stessa.
La presenza di legname morto a terra pu￿ essere positiva in quanto pu￿ arrestare
il movimento dei massi. Nel lungo periodo, per￿, questo e￿etto risulta essere inin-
￿uente in quanto la decomposizione, piø o meno rapida a seconda delle condizioni
climatiche, provoca il graduale rilascio di tutti i massi trattenuti.
Zona di transizione Area intermedia alla zona di distacco ed alla zona di deposito
e rappresenta anche l’area dove la foresta svolge e￿ettivamente la sua funzione di
protezione contro i rockfalls attraverso la dissipazione dell’energia cinetica dei massi,
come gi￿ detto precedentemente.
Nell’area di transizione la pendenza generalmente Ł superiore ai 30 ￿. Con in-
clinazioni superiori ai 35￿, si possono avere movimenti di rimbalzo dei blocchi. La
dissipazione energetica da parte delle piante provoca comunque un abbassamento
dell’altezza di rimbalzo del masso.
La graduale decrescita dell’energia cinetica porter￿ ad un rallentamento del mas-
so ￿no a quando l’ennesimo impatto non ne assorbir￿ totalmente l’energia cinetica,
arrestandolo.
L’e￿cacia degli impatti dipendono da molti fattori, ma soprattutto dal diametro
degli alberi, dalla densit￿ della foresta e dalla dimensione dei blocchi. Vi Ł comunque
da dire che l’e￿etto dissipante della foresta diventa nullo con massi superiori ai 5
m3.
Zona di deposito Nella zona di deposito, il ruolo della foresta diventa secondario
in quanto i blocchi si fermano autonomamente a causa della lieve pendenza (infe-12 CAPITOLO 1. INTRODUZIONE
riore ai 30￿) che porta ad una graduale dissipazione energetica. Al decrescere della
pendenza, tenderanno a fermarsi con distanze sempre piø brevi. I massi quindi che
si fermeranno senza una barriera ￿sica (un albero, un tronco a terra, una rete para-
massi, ecc...) che li trattiene, tenderanno a non muoversi mai piø (situazione tipica
in pendenze inferiori ai 25￿). La presenza del bosco pu￿ comunque essere utile per
aumentare la dissipazione energetica dei massi e quindi diminuire la loro distanza di
arresto. Inoltre l’azione del legname morto a terra diviene piø e￿cace in quanto la
bassa pendenza elimina la possibilit￿ di rimbalzo da parte dei blocchi e quindi essi
divengono piø sensibili alla scabrezza del suolo ed alla presenza di ostacoli a terra.
1.1.2 L’energia cinetica e la sua dissipazione
Come gi￿ accennato nei capitoli precedenti, la funzione principale che una foresta
di protezione ha nei confronti di un evento di rockfall, Ł la dissipazione dell’energia
cinetica dei massi in caduta.
Il masso Ł caratterizzato da movimenti di rotolamento e, con pendenze superiori
ai 35￿, anche da rimbalzi. L’energia cinetica viene quindi dissipata attraverso: l’at-
trito derivante dal rotolamento, l’impatto con il suolo per i rimbalzi, l’impatto contro
ostacoli a terra e piante in piedi durante il rotolamento ed il rimbalzo. L’arresto
avviene quando l’energia cinetica del blocco viene azzerata (Rammer et al. 2010).
Durante l’impatto dei rimbalzi contro il suolo, il masso perde la propria
energia cinetica a causa delle deformazioni plastiche che si vengono a creare nel
terreno: piø Ł alta la velocit￿ di caduta, piø Ł alto l’e￿etto di smorzamento in
quanto Ł piø alto l’e￿etto delle deformazioni plastiche. Si parla perci￿ di coe￿ciente
di restituzione del suolo ovvero il rapporto tra la velocit￿ normale o tangenziale al
centro del masso, prima e dopo l’impatto con il terreno (Kharaz et al. 2001; Rammer
et al. 2010). Il coe￿ciente varia in base alla tipologia di terreno.
Per quanto concerne l’impatto con ostacoli a terra, l’energia dissipata au-
menta con l’aumentare degli impatti. La probabilit￿ che un masso si fermi dipende
quindi dalla distribuzione e dimensione degli ostacoli lungo il pendio, ma anche dal-
la dimensione del masso stesso: se l’angolo che si viene a formare tra il vettore di
direzione di caduta, sia essa di rotolamento che di rimbalzo, e il punto di impatto
con l’ostacolo risultasse essere inferiore a 25 ￿, il masso viene bloccato dall’ostacolo.
Piø un masso Ł grande, piø l’ostacolo deve essere alto in modo da tenere l’angolo
sotto la soglia dei 25￿ (Rammer et al. 2010).
1.1.2.1 Comportamento del masso nell’impatto contro piante
Discorso diverso Ł quando l’ostacolo Ł una pianta in piedi: l’energia cinetica, at-
traverso l’impatto con il tronco, crea un’onda d’urto che si trasferisce lungo l’asse1.1. LE FORESTE DI PROTEZIONE DIRETTA 13
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Figura 1.1 ￿ Variazione dell’energia dissipata da piante diverse all’aumentare del diametro a petto
d’uomo (Fonte Dorren & Berger (2006b))
del fusto ￿no alla cima dell’albero. In molte conifere, questo provoca un’oscillazio-
ne della chioma tale da provocarne la rottura dell’apice, se la chioma in questione
non Ł su￿cientemente vicina ad altre piø stabili. La suddetta onda d’urto si vie-
ne per￿ a creare qualora la pianta non venga sradicata dall’impatto, grazie ad un
buon ancoraggio dell’apparato radicale, e qualora non si abbia la rottura del fusto,
evento che si manifesta quando l’energia cinetica derivante dal masso Ł superiore
alla capacit￿ dissipativa dell’albero (Brauner et al. 2005; Dorren et al. 2005; Dorren
& Berger 2006b; Zinggerle 1989). Grazie al sistema radice-fusto-chioma, la pianta
riesce a dissipare bene l’impatto del blocco in caduta, arrivando ad assorbire ￿no
all’80% della sua energia cinetica (come gi￿ accennato nei paragra￿ precedenti).
Questa percentuale varia in base al tipo di specie e diametro del fusto. Vari autori
(Dorren & Berger 2006b; Rammer et al. 2010), hanno quindi trovato una relazione
esponenziale tra il diametro del fusto, a petto d’uomo, e l’energia massima dissipata:
max(Edis) = 38:7 DBH
2:31 (1.1)
dove max (Edis) [kJ] rappresenta l’energia massima dissipata da piante di abete
bianco (Abies alba Mill.), mentre DBH [cm] il diametro a petto d’uomo (Diameter
Breast Height). Per quanto concerne la dissipazione potenziale in specie diverse
dall’abete bianco, Ł stato dimostrato che le latifoglie resistono maggiormente alla
rottura del fusto derivante dall’impatto con i massi. La ￿gura 1.1 mostra la diversa
capacit￿, tra conifere e latifoglie, di dissipare l’energia cinetica del masso.
Per ulteriori approfondimenti, vedere Dorren & Berger (2006b).14 CAPITOLO 1. INTRODUZIONE
Figura 1.2 ￿ Le tre zone di impatto lungo l’asse orizzontale del fusto (da Dorren et al. 2005; Dorren
& Berger 2006b).
La capacit￿ di dissipazione potenziale pu￿ variare anche all’interno della stessa
pianta, in base alla posizione di impatto lungo l’asse verticale centrale del tronco o
CTA (Central Tree Axis) come nell’equazione 1.2:
4E =  0:046 +
0:98 + 0:046
1 + 10 8:007[0:58 ((Ci CTA)=0:5DBH)] (1.2)
dove E [%] Ł la percentuale di energia massima che viene dissipata, (Ci- CTA)
[m] rappresenta la distanza orizzontale tra il punto di impatto masso-pianta e l’asse
verticale centrale. Partendo quindi dal CTA si pu￿ suddividere il tronco in tre zone
di impatto: impatto frontale, impatto laterale e impatto scratch come in ￿gura 1.2
(Dorren et al. 2005; Dorren & Berger 2006b).
Lungo tutta la zona frontale si ha la massima dissipazione, mentre nella zona
laterale, all’aumentare della distanza tra l’asse verticale centrale e il punto di impat-
to, si ha una decrescita della capacit￿ dissipativa inizialmente lieve, ma poi molto
accentuata. Nella zona di scratch, la dissipazione presenta livelli molto bassi ￿no a
raggiungere lo zero. L’andamento della dissipazione assume un carattere sigmoidale,
come si pu￿ osservare in ￿gura 1.3 (Dorren & Berger 2006b).
Gli stessi autori hanno anche valutato la frequenza di impatti che avvengono nelle
tre zone e la loro e￿cacia nell’arresto dei massi, attraverso l’analisi di 286 impatti
avvenuti tra piante e massi. La zona frontale Ł risultata essere quella maggiormente
colpita (63.8% di impatti), ma non quella piø e￿cace rappresentata invece dalla
zona laterale (20% di massi stoppati contro il 14% della zona frontale). Nella zona
scratch, si sono avuti impatti, ma nessun masso Ł stato arrestato (vedi tabella 1.1).
Il suddetto studio ha analizzato anche la deviazione della traiettoria del masso
a seguito dell’impatto nelle diverse zone del fusto. I risultati hanno mostrato come
nella zona frontale, la maggior parte degli impatti (il 44%) abbiano continuato a
mantenere la direzione della traiettoria pre-impatto. Questa percentuale per￿ Ł
rappresentata sia da massi arrestati dalla pianta, sia da massi che ne hanno provocato
lo sradicamento o la rottura del tronco e che quindi hanno poi continuato nella stessa
direzione, sia da massi che, a seguito dell’impatto, sono stati sbalzati di lato e che1.1. LE FORESTE DI PROTEZIONE DIRETTA 15
Figura 1.3 ￿ L’energia dissipata varia in modo sigmoidale all’aumentare della distanza dall’asse
verticale centrale del fusto di una pianta (da Dorren & Berger 2006b).
Zona di impatto Percentuale impatti
Percentuale massi arrestati
dopo l’impatto
Frontale 63.8% 14.0% dei 63.8%
Laterale 20.0% 20.0% dei 20%
Scratch 16.2% 0.0% dei 16.2%
Tabella 1.1 ￿ Frequenza di impatto nelle tre zone del fusto e la loro e￿cacia (da Dorren et al. 2005;
Dorren & Berger 2006b).
poi hanno ripreso la traiettoria precedente.
Nella zona laterale, invece, il 42% degli impatti ha comportato una reale devia-
zione della traiettoria originaria del masso che ha proseguito lungo direzioni diverse
e piø oblique. In￿ne, nella zona di scratch, il 72% dei massi ha proseguito dritto
lungo la traiettoria precedente l’impatto (Dorren & Berger 2006b).
I continui impatti, e le possibili deviazioni di traiettoria che ne conseguono, por-
tano alla graduale perdita di energia cinetica da parte del masso. Questa regola
perde di validit￿ qualora la distanza di impatto, tra un albero e l’altro lungo il pen-
dio, ecceda i 40 metri: con pendenze superiori a 30￿, un masso riesce a raggiungere la
sua massima velocit￿ di caduta entro i primi 40 metri (AA. VV. 2006; Bozzolo 1987;
Brauner et al. 2005; Dorren et al. 2005; Frehner et al. 2005; Gsteiger 1993; Jahn
1988; Zinggerle 1989). Da questo risulta assai importante la necessit￿ di de￿nire, in
un bosco, la distanza media che il masso percorre tra due impatti con due diversi
alberi, conosciuta in letteratura anche come Mean Tree Free Distance (MTFD). La
MTFD varia ovviamente con la densit￿ del bosco, ma anche in base alla dimensione16 CAPITOLO 1. INTRODUZIONE
del masso e al DBH medio. Essendo questa distanza di tipo planimetrico, la MT-
FD non tiene conto della pendenza media e di conseguenza neanche della linea di
energia che si sviluppa durante l’evento di rockfall. Risulta quindi essere un buon
approccio per una quanti￿cazione basilare della funzione di protezione di un bosco,
ma comunque non abbastanza esaustivo, diversamente da quanto accade per altri
modelli che verranno trattati nei capitoli successivi.
Nella descrizione di un evento di rockfall, la probabilit￿ di impatto (o numero di
impatti) diviene quindi un parametro importante tanto quanto la capacit￿ di disper-
sione dell’energia cinetica: maggiore sar￿ il numero di impatti che si susseguono tra
masso in caduta e piante, maggiore sar￿ la quantit￿ di energia dispersa dal bosco.
La dimensione del masso, la densit￿ del bosco nonchŁ la dimensione delle piante
in￿uiscono notevolmente sulla probabilit￿ di impatto e sulla sua dispersione: massi
di dimensione ridotta portano ad energie cinetiche basse e quindi, anche piante con
diametri bassi possono risultare e￿caci per l’arresto del masso; d’altro canto, minore
Ł la dimensione del masso, minore sar￿ la probabilit￿ che questo entri in contatto con
i fusti delle piante e quindi maggiore sar￿ l’esigenza di avere una densit￿ forestale
alta. Al contrario, massi di notevole grandezza, portano ad un’alta probabilit￿ di
impatto, ma necessitano di piante con diametro elevati per dissiparne o arrestarne il
movimento, risultato che si pu￿ raggiungere solo avendo una bassa densit￿ forestale
(Berger & Dorren 2007; Dorren et al. 2005).
L’azione dissipativa delle piante su un evento di rockfall, non Ł per￿ immune da
e￿etti negativi: i continui scontri tra massi e piante possono provocare, a quest’ul-
time, lesioni tali da portare, a volte, alla morte delle stesse. Vospernik (2002) e
Brauner et al. (2005) hanno notato come i danni derivanti da rockfalls aumentino in
modo considerevole la mortalit￿ delle piante, soprattutto in specie particolarmente
sensibili come il peccio (Picea abies (L.) Karst): si ha una mortalit￿ del 66% con-
tro lo 0.9% di piante non danneggiate, mentre per quanto concerne il larice ( Larix
decidua L.), la mortalit￿ si aggira sul 23% contro lo 0.6% di piante non danneggiate.
Oltre a lacerazioni varie del fusto, i danni piø importanti sono rappresentati da
sradicamento della pianta, rottura del fusto (quando la capacit￿ dissipativa della
pianta Ł inferiore all’energia cinetica del masso) e perdita dell’apice della chioma
(provocata dal movimento oscillatorio conseguente l’impatto con il masso), come
gi￿ detto nei precedenti paragra￿. Le prime due tipologie, inoltre, possono portare
alla creazione di percorsi preferenziali di passaggio dei massi in caduta ( couloirs),
che potrebbero impedire la crescita di vegetazione arborea all’interno di essi, a causa
del continuo transito dei blocchi.1.1. LE FORESTE DI PROTEZIONE DIRETTA 17
1.1.3 Gestione della foresta di protezione
La foresta riveste un ruolo molto importante nella protezione da rockfalls. Essendo
per￿ costituita da organismi viventi, la sua struttura e composizione risulta essere
in continua evoluzione e, di conseguenza, anche la sua e￿cacia contro la caduta
dei massi. Attraverso una gestione ottimale della foresta di protezione, l’uomo pu￿
agire sul processo evolutivo di questa, arrestandola in una fase a lui piø idonea per
la protezione dai rockfalls. Per eseguire questa operazione, Ł necessario conoscere la
fase evolutiva in cui Ł presente attualmente la foresta.
L’evoluzione di un ecosistema forestale Ł rappresentata da una serie di fasi che si
ripetono in modo ciclico, ivi rappresentate in ordine cronologico (Dorren et al. 2004;
Motta & Haudemand 1999):
1. Fase di rigenerazione/rinnovazione del popolamento forestale, il suolo viene
colonizzato dalle specie pioniere
2. Fase di transizione, alle specie pioniere subentrano specie piø esigenti che
iniziano a creare la struttura de￿nitiva della foresta
3. Fase ottimale, massima biomassa e stabilit￿
4. Seconda fase di transizione, le piante invecchiano e iniziano a schiantarsi; la
foresta crolla e ritorna alla fase iniziale di rigenerazione.
Durante il ciclo di sviluppo, la funzione di protezione varia notevolmente al passaggio
da una fase all’altra, dove la fase di rigenerazione rappresenta una situazione di
assenza di protezione, mentre la fase ottimale rappresenta la massima stabilit￿ ed
e￿cienza, contro la caduta dei massi, che quella foresta pu￿ dare (Figura 1.4).
Figura 1.4 ￿ Ciclo di sviluppo di una foresta (da Dorren et al. 2004).
La velocit￿ di transizione tra le diverse fasi dipende molto dalla velocit￿ di in-
vecchiamento delle piante, che varia con le condizioni stazionali e la tipologia di18 CAPITOLO 1. INTRODUZIONE
formazione forestale, ma anche dalla magnitudo e frequenza dei disturbi naturali e
dagli e￿etti che la loro manifestazione comporta sul popolamento forestale (Attiwill
1994; Dorren et al. 2004; Leibundgut 1982; Motta & Haudemand 1999; Peterson et
al. 2000; Pickett et al. 1989; Remmert 1992; Schuck et al. 1994). I disturbi quali va-
langhe e rockfalls, ed il loro continuo susseguirsi, portano a modi￿che nella struttura
del bosco e ne guidano lo sviluppo, acquisendo cos￿ importanza all’interno dell’intero
ciclo di sviluppo dell’ecosistema forestale.
Attraverso una gestione selvicolturale idonea si pu￿ aumentare la resistenza della
foresta ai disturbi naturali che si possono veri￿care, ritardando cos￿ l’arrivo della fase
di crollo. Gli stessi interventi sono per￿ insu￿cienti contro il veri￿carsi di una cata-
strofe ovvero un evento di magnitudo tale da portare, nella maggior parte dei casi,
alla distruzione completa dell’ecosistema. L’uomo di conseguenza oltre ad orien-
tare la propria gestione all’aumento della resistenza, deve tenere conto anche della
resilienza del popolamento forestale: la resilienza Ł de￿nita come la capacit￿ di un
ecosistema di mantenere o recuperare la sua funzione abituale, come anche il proprio
sviluppo, dopo il veri￿carsi di un disturbo (Helms 1998). Buone caratteristiche di
resilienza ed elasticit￿ sono rappresentate da foreste giovani con un’elevata presenza
di rinnovazione naturale.
Con una ciclicit￿ di fasi che pu￿ durare diversi secoli, l’ecosistema forestale pu￿
essere visto nel lungo periodo come un’unit￿ stabile e auto-regolatrice, ma nel breve
periodo essa Ł caratterizzata da notevoli problemi di instabilit￿, causati dall’invec-
chiamento del popolamento, e quindi incompatibili con le esigenze di protezione
dell’uomo. Una tale condizione instabile la si ha tuttora in molte foreste di protezio-
ne, causata dalla perdita di interesse delle amministrazioni locali dopo il crollo del
mercato legnoso, e che viene qui descritta da Motta & Haudemand (1999) come una
serie di problemi quali: ￿marcato de￿cit di rinnovazione, insu￿ciente rappresentanza
di popolamenti di et￿ intermedia, insu￿ciente stabilit￿ e crescente vulnerabilit￿ ai
disturbi naturali￿ . Un governo basato sulla libera evoluzione pu￿ quindi risultare
negativo per la funzione protettiva di una foresta e di conseguenza risulta doveroso
approntare una gestione forestale che eviti la sovra-maturit￿ della foresta e favorisca
la rinnovazione naturale.
Non tutte le foreste di protezione risultano essere nello stesso stato di degrado
e quindi diviene importante la capacit￿ o meno del gestore forestale di riuscire a
quanti￿care l’e￿etto protettivo delle aree forestali, attraverso ad esempio l’impiego
di modelli di simulazione. Di conseguenza risulta necessaria l’attuazione di un’idonea
classi￿cazione delle foreste di protezione, basata su un’analisi completa dello status
del popolamento e della sua capacit￿ protettiva, in modo da focalizzare la gestione
forestale su quelle foreste che necessitano di interventi selvicolturali o, in casi estremi,
di integrazioni con opere arti￿ciali come le reti paramassi.1.1. LE FORESTE DI PROTEZIONE DIRETTA 19
La gestione delle foreste di protezione viene spesso eseguita attraverso le ￿cure
minime￿: una serie di interventi selvicolturali atti al raggiungimento della massima
e￿cacia possibile con il minor impiego di risorse economiche. La motivazione risiede
nel fatto che ogni tipo di intervento eseguito su queste aree, non Ł ￿nalizzato alla
produzione di reddito; inoltre queste foreste sono spesso localizzate in zone con
notevoli di￿colt￿ di raggiungimento del sito. Da questo si evince che la ￿nalit￿ delle
cure minime non sempre Ł rappresentata dal raggiungimento di uno stato ottimale
di stabilit￿ del popolamento, quanto invece dal mantenimento, attraverso pochi
interventi localizzati, di uno stato minimale di composizione speci￿ca, struttura
e densit￿ che permetta la valorizzazione e conservazione della funzione protettiva
nel tempo (Motta & Haudemand 1999). A causa dei costi elevati e del prezzo di
macchiatico negativo, le cure minime possono essere eseguite solo da una Pubblica
Amministrazione.
Tra le cure minime, gli interventi piø utilizzati sono rappresentati da (Dorren et
al. 2004, 2005; Dorren & Berger 2006a):
Taglio alto delle ceppaie le piante vengono tagliate lasciando le ceppaie con un’al-
tezza maggiore ad 1-1.3 m. In questo modo si evita che il masso, durante
la caduta, aumenti considerevolmente la propria altezza di rimbalzo a
causa dell’e￿etto ￿trampolino￿ che la ceppaia potrebbe creare. Lo stesso
e￿etto pu￿ risultare molto pericoloso nella protezione di strade di mon-
tagna con reti paramassi: le ceppaie, tagliate durante la messa in opera
della rete, possono favorire lo scavalcamento della rete da parte dei massi
mediante l’e￿etto trampolino e quindi il loro arrivo sulla strada sotto-
stante. In questo caso risulta doveroso il taglio alto o, al contrario, a
raso terra delle ceppaie a monte della rete. Un altro e￿etto derivante da
questa pratica Ł dato dal fatto che le ceppaie tagliate alte, grazie al loro
apparato radicale, rappresentano degli ulteriori ostacoli per il masso in
caduta e quindi perdita di enrgia cinetica
Tronchi a terra la predisposizione di tronchi lungo il pendio rappresenta un valido
strumento per aumentare la scabrosit￿ della super￿cie e quindi la dissi-
pazione energetica dei massi. In particolare una disposizione diagonale o
perpendicolare alla linea di massima pendenza pu￿ portare a due diversi
e￿etti: la prima Ł orientata alla riduzione di velocit￿ del masso in cadu-
ta, deviandolo continuamente dalla sua traiettoria originaria; la seconda
invece porta alla creazione di svariate nicchie di deposito derivante dalla
dissipazione totale dell’energia cinetica del masso e quindi al suo arresto
de￿nitivo. Questo e￿etto aumenta di e￿cacia soprattutto nella zona di
deposito, dove la minore pendenza obbliga il masso a risentire maggior-20 CAPITOLO 1. INTRODUZIONE
mente della scabrosit￿ del suolo a causa del passaggio da un movimento
di rimbalzo ad uno di rotolamento o strisciamento. Nel breve periodo,
le piante a terra costituiscono un valido elemento: tronchi di abete rosso
con diametro maggiore di 50 cm sono risultati essere ottime barriere per
i primi 10 anni. Il problema per￿ si pone nel lungo periodo: la decom-
posizione del materiale legnoso provoca il rilascio immediato dei massi
accumulati precedentemente. Inoltre i tronchi a terra possono essere
indotti a scivolamento a causa della pendenza del versante e dai movi-
menti del manto nevoso e quindi necessitano di essere assicurati tramite
picchetti o alle ceppaie tagliate. Qualora vi sia la presenza nell’area di
percorsi preferenziali di passaggio dei massi, come ad esempio canaloni,
i tronchi a terra vengono predisposti in modo da interessare entrambi i
lati del canalone e con una posizione diagonale alla linea di massima pen-
denza. Il dislocamento generale dei tronchi pu￿ essere orientato in modo
da raggiugere uno dei seguenti obiettivi: deviare tutti i massi del cana-
lone verso aree a densit￿ forestale o scabrosit￿ del terreno piø elevata;
deviare tutti i massi della zona all’interno del canalone predisponendo,
a valle, un’opera arti￿ciale di raccolta dei massi. Quest’ultimo scopo Ł
spesso attuato quando l’entrata di rinnovazione naturale, all’interno del
canalone, risulti impossibile a causa del continuo passaggio dei massi in
caduta. Per quanto concerne la scelta delle piante da utilizzare come
barriere nel canalone, si deve tenere conto del:
￿ diametro delle piante (privilegiare fusti spessi o in alternativa pre-
disporre piø tronchi paralleli tra loro)
￿ posizione delle piante e direzione di crescita rispetto al canalone
￿ grado di instabilit￿ delle piante
￿ conseguenze sulla rinnovazione dopo il taglio delle piante scelte
￿ possibili sviluppi delle aperture create con il taglio
￿ e￿etto sulle piante a valle dei tronchi a terra
Oltre agli interventi sopra citati, le cure minime sono anche composte da una serie di
trattamenti selvicolturali atti all’aumento della stabilit￿ del popolamento nonchŁ alla
predisposizione di una struttura forestale idonea alla protezione contro i rockfalls.
Devono quindi essere soddisfatte tre condizioni (Dorren et al. 2004):
￿ Creare una struttura forestale idonea alla protezione dalla caduta dei massi e
conservarla nel tempo
￿ Ottenere una rinnovazione naturale su￿ciente1.1. LE FORESTE DI PROTEZIONE DIRETTA 21
￿ Favorire una composizione speci￿ca diversi￿cata
Struttura La struttura rappresenta un elemento essenziale nella protezione da
rockfalls, soprattutto attraverso l’azione di due dei parametri che la compongono:
la densit￿ ed il diametro delle piante. Brauner et al. (2005) hanno notato come vi
sia una notevole in￿uenza, da parte del diametro e della densit￿, sulla frequenza
di impatto tra piante e massi nei primi 100 m laterali al percorso di passaggio dei
massi in caduta. Maggiore sar￿ la densit￿ forestale maggiore sar￿ la frequenza degli
impatti e quindi maggiore il livello di protezione della foresta in quanto maggiore
sar￿ la probabilit￿ che anche massi di dimensioni piø piccole vengano intercettati
dal fusto delle piante e che quindi subisca una dissipazione, piø o meno accentuata,
della propria energia cinetica. Inoltre un numero considerevole di individui porta di
conseguenza ad avere un’assenza o comunque limita presenza di aperture maggiori
di 40 m che possono portare al raggiungimento della massima velocit￿ di caduta
del masso, come gi￿ visto nel capitolo 1.1.2.1. Per quanto concerne il diametro
delle piante, anch’esso deve essere il piø elevato possibile in quanto Ł da questo
che dipende la capacit￿ dissipativa delle piante: maggiore sar￿ il diametro dei fusti
maggiore sar￿ la capacit￿ di questi di riuscire a dissipare l’energia cinetica di massi di
volume considerevole. Seguendo quindi la formula 1.1 del capitolo 1.1.2.1 Ł possibile
ricavare il diametro minimo e￿cace: rappresenta il valore minimo che il diametro
del fusto deve avere a￿nchŁ non si rompa a causa dell’impatto tra questo e il masso,
un’eventualit￿ che si veri￿ca quando Ecin> max (Edis). Il diametro minimo e￿cace
rappresenta di conseguenza la capacit￿ della pianta di riuscire a dissipare o arrestare
massi di determinati volumi. Nella tabella sottostante sono mostrati i diametri
minimi e￿caci ed i relativi volumi dei massi:
Volume dei massi
[m3]
Diametro dei massi
[m]
Diametro minimo e￿cace dei fusti
[cm]
< 0.05 < 0.4 12.5 - 20
0.05 - 0.20 0.4 - 0.6 20 - 35
0.20 - 5.00 > 0.6 > 35
Tabella 1.2 ￿ Diametri minimi e￿caci e dimensione dei massi in caduta (da AA. VV. 2006).
Da tabella, il valore massimo del volume dei blocchi non risulta essere superiore
a 5 m3 in quanto qualsiasi foresta non Ł in grado di arrestare il movimento di massi
superiori a questo valore.
La scelta di voler dissipare un volume dei massi maggiore rispetto ad uno minore
e viceversa, dipende soprattutto dal tipo di elemento che si vuole proteggere (AA.
VV. 2006; Perret et al. 2004):22 CAPITOLO 1. INTRODUZIONE
￿ se un insediamento abitativo e/o industriale, a causa delle dimensioni esso Ł
soggetto sia ad impatti da parte di massi piccoli che da massi grandi, ma Ł
da questi ultimi che subisce i danni di maggiore entit￿, anche se il tempo di
ritorno dell’evento risulta essere minore rispetto a quello dei massi piø piccoli
￿ se la viabilit￿ stradale, il pericolo Ł rappresentato da massi di piccola ta-
glia i quali, a causa dell’alta frequenza di accadimento dell’evento, hanno una
maggiore probabilit￿ di colpire i veicoli in movimento rispetto ai massi di
dimensione maggiore.
La gestione dei massi grandi ha come scopo l’aumento della capacit￿ dissipativa
dei singoli alberi, svolta attraverso l’aumento delle classi diametriche del popola-
mento (come nella formula 1.1 e attraverso l’impiego dei dati della tabella 1.2) e
quindi favorendo lo sviluppo della foresta tale da raggiungere la situazione ottimale
rappresentata dalla fase adulta o matura del popolamento. A titolo d’esempio, Per-
ret et al. (2004) hanno visto come il massimo e￿etto dissipativo per massi di volume
pari a 3 m3, sia stato raggiunto da una foresta di diametro medio di 34 cm e con
una densit￿ di 350 piante/ha .
Un discorso contrario lo si ha qualora la gestione venga focalizzata alla protezione
da massi piccoli: in questo caso i diametri minimi e￿caci sono minori e aumenta
invece l’importanza di avere un’elevata frequenza di impatto tra massi e piante.
L’obiettivo di conseguenza diviene l’aumento della densit￿ del popolamento e la
foresta verr￿ quindi mantenuta in un continuo stadio giovanile. Nelle foreste molto
dense, subentrano per￿ altri tipi di problemi: la densit￿ elevata, soprattutto se la
foresta Ł monoplana e con una percentuale di conifere maggiore del 50%, porta
ad una maggiore sensibilit￿ del popolamento ai danni da neve e vento (Dobbertin
2002; Krumm et al. 2011). Inoltre l’elevata copertura forestale che si crea in queste
foreste riduce notevolmente la quantit￿ di luce che arriva al suolo e ci￿ comporta una
persistenza maggiore della copertura nevosa e un abbassamento della temperatura
dell’aria nonchŁ della temperatura del suolo che pu￿ rimanere ghiacciato per un
lungo periodo. Queste condizioni hanno l’e￿etto di rendere di￿cile l’entrata di
rinnovazione all’interno del popolmento e di rallentare molto il ritmo di crescita di
quella pre-esistente: il risultato Ł un bosco con una bassa resilienza e quindi una
bassa velocit￿ a ricostituirsi a seguito di un disturbo (Aulitzky 1961; Krumm et al.
2011).
Sebbene una foresta omogenea composta da piante con diametro grosso e densit￿
elevata rappresenti la massima e￿cienza in termini di protezione, questa struttura
Ł attuabile solo attraverso una lenta fase di realizzazione oltre a rappresentare una
condizione instabile contro possibili disturbi naturali (Dorren et al. 2004; Dorren &
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nel tempo per conservare le caratteristiche di diametro e densit￿ scelte dal gestore
per la protezione da determinati volumi di massi e quindi un notevole dispendio di
risorse economiche.
Esiste una diversa opzione ovvero quella di favorire lo sviluppo di una struttura
a mosaico a scala di popolamento, costituita da piccoli aggregati di individui che
rappresentano ciascuno una diversa fase del processo evolutivo della foresta; in que-
sto modo, nello stesso spazio, si possono incontrare sia fustaie mature che plantule
della rinnovazione come anche nuclei densi di piante giovani. Gli aggregati hanno
una super￿cie proporzionale alla loro durata: in questo modo si ha una serie di
piccoli disturbi a scala locale e una copertura forestale costante a scala di paesaggio.
Inoltre la struttura a mosaico Ł spesso caratterizzata da una composizione speci￿ca
molto diversi￿cata.
La struttura a mosaico del popolamento, grazie alla particolarit￿ di essere for-
mata da aggregati di ridotta dimensione, Ł caratterizzata dall’avere una maggiore
resistenza, ai danni da disturbi naturali, rispetto alla foresta monoplana e mono-
speci￿ca in quanto solo piccole porzioni di essa vengono intaccate dalla magnitudo
del disturbo. Inoltre, i piccoli spazi vuoti creatisi con l’evento, vengono velocemente
riempiti dalla rinnovazione naturale, conferendo una notevole elasticit￿ al popola-
mento. Un altro elemento che aumenta la resistenza ai disturbi Ł rappresentato
dall’eterogeneit￿ di et￿, specie e dimensione delle piante delle strutture a mosaico:
la consistenza del danno, verso il popolamento, assume risvolti piø o meno negativi
a seconda dello spessore del tronco e della capacit￿ della pianta a ricostituirsi a se-
guito di un danno, che varia in base all’et￿ ed alla specie arborea. Al veri￿carsi di un
evento di disturbo, quindi, il popolamento subisce danni di diversa entit￿, riducendo
in questo modo la gravit￿ dell’evento. Inoltre, la diversit￿ degli aggregati, porta ad
avere svariate piante isolate che costituiscono un ulteriore elemento di protezione
contro i possibili disturbi abiotici.
La struttura a mosaico rappresenta quindi un’alternativa che riesce a garantire
una stabilit￿ e una protezione costante nel tempo. Essa per￿ ha lo svantaggio di
avere una minore e￿cacia nella protezione da rockfalls rispetto alle foreste coetanee
in quanto Ł caratterizzata da un numero di piante che varia lungo un range ampio
di classi diametriche e ci￿ signi￿ca che solo una parte delle piante avr￿ un diametro
uguale o superiore al diametro minimo e￿cace (Cozzi 2008; Dorren et al. 2004).
Nella delineazione della struttura, sia essa coetanea o a mosaico, il gestore de-
ve tenere conto anche dello spazio presente nel popolamento ovvero del MTFD, il
Mean Tree Free Distance, che rappresenta, come gi￿ spiegato nel capitolo 1.1.2.1,
la distanza che intercorre tra due impatti provocati dallo stesso masso contro due
piante, lungo il suo tragitto verso valle. La distanza non deve essere superiore ai
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libero pu￿ portare il masso a raggiungere la sua massima velocit￿ di caduta.
Rinnovazione naturale L’importanza della rinnovazione naturale deriva dal fat-
to che da essa dipende la perpetuazione del popolamento nonchŁ il mantenimento
di un buon livello di resilienza di quest’ultimo.
Lo sviluppo della rinnovazione avviene prevalentemente attraverso la creazione
di aperture, o gaps, all’interno del popolamento: lo spazio creatosi permette alla
luce di entrare e di favorire in questo modo il germogliamento delle sementi e il
conseguente sviluppo del novellame.
La dimensione delle aperture deve essere tarata per essere il piø possibile idonea
alle esigenze della specie che si vuole favorire nel popolamento ovvero deve essere suf-
￿cientemente larga da permettere l’entrata di un certo quantitativo di luce (tenendo
conto della tolleranza all’ombra della specie, se scia￿la o elio￿la) e al contempo deve
avere una super￿cie limitata tale da non favorire, in modo eccessivo, lo sviluppo
di piante erbacee ed arbustive che potrebbero rappresentare una forte competizione
per le piantine emergenti. Inoltre le aperture, soprattutto in zone molto acclivi,
non devono essere create lungo la linea di massima pendenza, in modo da evitare
l’innesco di valanghe in bosco. Ad esempio in Svizzera, nei boschi di protezione si
e￿ettuano aperture di circa 500-1000 m 2 di estensione e con una larghezza inferiore
ai 15 m, in modo da simulare una serie di disturbi a scala locale e favorire lo sviluppo
di strati verticali multipli e di aggregati, creando una struttura prossima a quella
a mosaico accennata sopra (Frehner et al. 2005). In questo modo la rinnovazione
naturale viene favorita e la resilienza aumentata, senza compromettere il grado di
protezione.
Un’altra pratica usata per favorire lo sviluppo della rinnovazione Ł quello di
lasciare in bosco le piante tagliate: i fusti a terra svolgono una funzione di protezione,
nei confronti delle piantine, contro la caduta massi e le valanghe. Inoltre il processo
di decomposizione di questi fusti apporta sostanze nutritive al suolo sottostante,
divenendo cos￿ ottimi letti di semina. Questa operazione per￿ pu￿ essere e￿ettuata
qualora l’area non presenti alcun rischio di scolitidi.
Anche nel caso delle aperture per la rinnovazione, il gestore forestale deve tenere
conto del MTFD e quindi evitare di creare spazi superiori ai 30-40 m lungo la linea
di massima pendenza.
Composizione speci￿ca La gestione delle foreste di protezione, oltre a basarsi
sulla creazione di una struttura forestale adeguata e favorire la rinnovazione natu-
rale, deve anche tenere conto della composizione speci￿ca del bosco, in modo da
selezionare e favorire le specie piø adatte alla dissipazione dell’energia cinetica dei
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Come gi￿ detto nel capitolo 1.1.2.1, le latifoglie sono risultate avere una capaci-
t￿ dissipativa migliore di quella delle conifere (vedere anche la ￿gura 1.1). L’acero
montano (Acer pseudoplatanus L.), sebbene nella ￿gura 1.1 non risulti essere par-
ticolarmente dissipativo, rappresenta invece una delle migliori specie ai ￿ni della
protezione da rockfalls grazie all’ottima capacit￿ cicatrizzante delle ferite che spesso
procurano gli impatti tra pianta e masso. Un’altra specie, migliore dell’acero mon-
tano per quanto riguarda la capacit￿ dissipativa anche se non altrettanto ottima
per la capacit￿ cicatrizzante, Ł data dal faggio ( Fagus sylvatica L.) il quale, essendo
scia￿lo, necessita di piccole aperture per la rinnovazione naturale, evitando in questo
modo di dover creare spazi tali da permettere al masso di raggiungere la massima
velocit￿ di caduta (Dorren & Berger 2006b).
1.2 Il modello Rockyfor3D
La funzione di protezione di una foresta, nonchŁ la sua resistenza e resilienza contro
le avversit￿ naturali, dipendono molto dalle caratteristiche di questa. I gestori fore-
stali hanno quindi spesso ricercato i valori di densit￿, diametro medio, distribuzione
spaziale e composizione speci￿ca che meglio ottimizzassero l’e￿etto mitigatorio del-
la foresta nei rockfalls. Sebbene questi valori risultino essere un valido aiuto nella
gestione, sono comunque caratterizzati da una natura incerta derivante dal fatto
che molti di essi provengono dalla conoscenza soggettiva, per quanto esperta, dei
gestori forestali invece che da dati empirici. La scarsa distribuzione di quest’ultimi
lungo il territorio, ha portato alla creazione di modelli di simulazione dei rockfalls
che permettono l’analisi dettagliata della funzione protettiva di svariati popolamenti
forestali, diversi sia nelle caratteristiche selvicolturali che in quelle stazionali, nonchŁ
il miglioramento dei valori target selvicolturali, sopra citati, per la gestione forestale
(Sto￿el et al. 2006).
Rockyfor3D Ł un modello probabilistico tridimensionale che simula le traiettorie
di caduta di singoli massi lungo un versante privo o ricoperto di vegetazione arborea.
Il modello nasce nel 1998 da varie pubblicazioni scienti￿che di diversi autori,
tra cui Luuk K. A. Dorren, e viene poi testato, migliorato e validato in campo
dal team di ricerca di FrØdØric Berger del Cemagref di Grenoble, attraverso 218
sperimentazioni di caduta con massi di dimensione reale, su versanti boscati e non,
nelle Alpi Francesi (Dorren 2012; Sto￿el et al. 2006). In base alla scala di dettaglio
dei dati di input che si decidono di inserire, Rockyfor3D pu￿ essere impiegato sia per
simulazioni del rischio a livello regionale che a scala locale, come anche per analisi
dettagliate di singoli versanti.
I buoni risultati ora raggiungibili con modelli quali Rockyfor3D, derivano da
un aumento di interesse nel mondo scienti￿co avvenuto soprattutto nell’ultimo de-26 CAPITOLO 1. INTRODUZIONE
cennio. Le prime ricerche sulla caduta massi ebbero inizio gi￿ nel 1920, ma furono
￿nalizzate esclusivamente alla conoscenza dei meccanismi geologici dei rockfalls, sen-
za alcuna interazione con ostacoli a terra e piante in piedi. Solo a partire dal 1980 si
inizi￿ a studiare la componente forestale e gli e￿etti che essa comportava sui massi
in caduta (Dorren et al. 2007). I primi modelli sviluppati eseguivano un’elabora-
zione di tipo bidimensionale, simulando le traiettorie dei massi lungo il pro￿lo di
un versante. Venivano impiegati soprattutto come supporto alla progettazione di
opere arti￿ciali di difesa da rockfalls. Negli ultimi anni, l’avvento delle mappature
digitali e delle tecniche di modellazione spaziale del territorio portarono alla crea-
zione degli attuali modelli 3D la cui simulazione delle traiettorie di caduta avviene
tramite l’utilizzo di modelli di elevazione digitale del terreno (DEM). Nonostante
l’e￿etto dissipativo della foresta sia stato oramai riconosciuto e studiato da svariate
ricerche scienti￿che, esistono pochi modelli di analisi dei rockfalls che tengano conto
di questo e￿etto. Tra questi si possono trovare sia modelli che considerano l’e￿etto
forestale implicitamente (come Berger & Dorren 2007; Brauner et al. 2005) attra-
verso la de￿nizione di parametri quali la densit￿ del soprassuolo o il diametro medio
ad ettaro, sia modelli che necessitano di una rappresentazione spaziale della foresta
per simulare i singoli impatti che potrebbero avvenire tra piante e massi in caduta,
come Rockyfor3D (Rammer et al. 2010).
1.2.1 Descrizione del modello Rockyfor3D
Il modello simula, a livello tridimensionale, la capacit￿ di un versante di dissipare un
fenomeno di rockfall, sia analizzando le deviazioni di traiettoria del masso in caduta
derivanti dall’impatto contro un albero, sia valutando la capacit￿ di dissipazione
energetica di quest’ultimo elemento, ma anche attraverso simulazioni di direzione e
altezza delle paraboliche in aria causate dal rimbalzo dei massi lungo il versante come
anche la loro dissipazione da parte del terreno. All’interno del modello, il movimento
di rotolamento viene considerato come una sequela di rimbalzi di distanza pari al
raggio del masso e comunque non inferiori a 0.2 m, a di￿erenza dello strisciamento
che non viene esaminato (Dorren 2012).
I dati di input sono rappresentati da una serie di mappe tematiche, in formato
raster ASCII, che descrivono le diverse condizioni dell’area in esame, come la den-
sit￿ della roccia madre, le dimensioni medie dei massi, la densit￿ forestale, ecc...
Utilizzando quindi rasters come dati input, Rockyfor3D simula e somma il numero
di impatti tra roccia e alberi che avvengono per ogni singola cella, rappresentandoli
in￿ne in una mappa che raggruppa l’analisi di tutta l’area.
Il modello, per operare, necessita di un minimo di dieci rasters, di cui cinque
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input possono essere quelli relativi alla situazione forestale dell’area, che possono
variare da uno a quattro in base alla tipologia che si Ł scelto per rappresentarli, ed
altri tre se nell’area sono presenti reti paramassi. I rasters di input sono elencati
nella tabella 1.3. Per una descrizione piø completa si rimanda a Dorren (2012).
Files di input Descrizione ￿les di input Campo di interesse
dem.asc DTM dell’area
Rasters area totale
rg70.asc
MOH del 70%, 20% e 10% di
probabilit￿
rg20.asc
rg10.asc
soiltype.asc Tipologia di suolo
rockdensity.asc Densit￿ della roccia
Rasters aree sorgenti
d1.asc
Dimensione x, y, z dei massi d2.asc
d3.asc
blshape.asc Forma geometrica dei massi
tree￿le.txt Coordinate x e y di ogni albero e relativo DBH Rasters aree forestali
(metodo 1) conif_percent.asc Percentuale in conifere
nrtrees.asc Densit￿ forestale
Rasters aree forestali
(metodo 2)
dbhmean.asc DBH medio
dbhstd.asc Deviazione standard del DBH
conif_percent.asc Percentuale conifere
net_number.asc Numero di reti paramassi
Rasters reti paramassi net_energy.asc Capacit￿ di assorbimento dell’energia
net_height.asc Altezza delle reti paramassi
Tabella 1.3 ￿ Elenco dei dati input di Rockyfor3D
Tra i dati input, quello piø complesso e sensibile per il modello, Ł rappresentato
dal MOH (Mean Obstacle Height ) ovvero il grado di scabrosit￿ del suolo. Come gi￿
detto nei capitoli precedenti, la presenza di ostacoli a terra provoca una dissipazione
dell’energia cinetica del masso, nonchŁ la deviazione della traiettoria di caduta lungo
il pendio. Il MOH rappresenta quindi l’altezza da terra di rocce e massi presenti nei
primi centimetri di suolo, senza l’orizzonte organico (durante l’impatto masso-suolo,
l’orizzonte organico viene totalmente lacerato). La misurazione avviene creando
un’area di dimensioni ridotte dove viene misurata l’altezza media del 70% dei massi
che coprono quell’area, l’altezza media del 20% ed in￿ne l’altezza media del restante
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andranno a rappresentare il 70%, il 20% o il 10% di probabilit￿ che un masso, durante
il rimbalzo, vada a sbattere contro quella classe dimensionale. Il MOH viene quindi
utilizzato da Rockyfor3D per valutare il coe￿ciente di restituzione tangenziale ( Rt)
nell’equazione 1.3 del capitolo 1.2.1.1.
Per quanto concerne invece il coe￿ciente di restituzione normale ( Rn) dell’e-
quazione 1.5, esso viene estrapolato dal raster di input della ￿tipologia di suolo￿
(soiltype.asc).
1.2.1.1 I tre principali moduli di analisi del modello
L’elaborazione avviene basandosi sulla ricerca di tre aspetti principali: le traiettorie
dei massi, la velocit￿ di caduta e le perdite di energia cinetica.
La traiettoria di caduta viene calcolata tenendo conto sia delle possibili de-
viazioni che possono avvenire durante il rimbalzo del masso con il suolo, sia delle
deviazioni derivanti da impatti con alberi. Per quest’ultima situazione, il modello
riprende il principio spiegato nel sottocapitolo 1.1.2.1 a pagina 12, variando per￿ i
dati di probabilit￿ come rappresentato in tabella 1.4:
Zona di impatto
Probabilit￿ di deviazione
0 - 22.5￿ 22.5￿ - 67.5￿ 67.5￿ - 76.0￿
Frontale 44% 50% 6%
Laterale 11% 84% 5%
Scratch 72% 24% 4%
Tabella 1.4 ￿ Probabilit￿ di deviazione della traiettoria di caduta del masso divisa per zone di
impatto contro il fusto delle piante (da Dorren 2012).
Per quanto concerne le deviazioni durante i rimbalzi, si deve premettere che
spesso la traiettoria di rimbalzo di un masso non segue esattamente la linea di
massima pendenza. Ad ogni rimbalzo con il suolo si ha comunque la possibilit￿ che
il masso cambi la propria direzione verso la linea di massima pendenza. Il modello
in questo caso utilizza un algoritmo basato sull’acclivit￿ del versante e la velocit￿
di caduta del masso: quanto la traiettoria post-rimbalzo si discosti da quella di pre-
rimbalzo, avvicinandosi quindi alla direzione di massima pendenza, dipende da un
numero casuale che rappresenta il grado di deviazione dalla direzione originaria, ma
che a sua volta dipende dalla probabilit￿ di accadimento determinata dalla velocit￿1.2. IL MODELLO ROCKYFOR3D 29
del masso, come in tabella 1.5. La ￿gura 1.5 rappresenta quanto appena detto.
Qualora il masso compia un percorso in salita, il modello applica lo stesso intervallo
di deviazioni della ￿gura 1.5, ma per entrambe le direzioni laterali alla traiettoria
pre-rimbalzo. Per quanto riguarda la presenza di avvallamenti (detti pit) all’interno
del DEM, derivanti da errori di natura varia, il modello non ne tiene in considerazione
e quindi la direzione pre e post-rimbalzo rimane la stessa.
y
x
direzione di caduta prima del rimbalzo
linea di massima pendenza
del versante
deviazione 0°
deviazione 60°
direzioni di caduta possibili
dopo il rimbalzo
Figura 1.5 ￿ Rappresentazione gra￿ca di come il modello calcola la direzione di caduta prima e
dopo il rimbalzo del masso e le deviazioni che possono manifestarsi (da Dorren 2012).
Il calcolo della velocit￿ di caduta post-rimbalzo viene invece determinato dal
coe￿ciente di restituzione tangenziale ovvero una variabile che tiene conto della
riduzione della velocit￿ di caduta del masso a causa del rimbalzo con il suolo. La
riduzione di velocit￿ risulta essere piø o meno accentuata in base alla dimensione
del materiale presente a terra (presenza di ostacoli grandi rispetto ad ostacoli di
dimensioni piø ridotte) ed alla super￿cie del masso in caduta (la scabrosit￿ del
terreno in￿uenza maggiormente i massi di piccole dimensioni), come nell’equazione
1.3 di Pfei￿er & Bowen (1989) (da Dorren 2012):
Rt =
1
1 + ((MOH + Dp)=R)
(1.3)
dove rappresenta Dpla profondit￿ del cratere creato dall’impatto del masso con il
suolo, R il raggio del masso e MOH l’altezza degli ostacoli a terra. Per quest’ultimo
parametro, il modello sceglie il valore di MOH attraverso un numero casuale che per￿30 CAPITOLO 1. INTRODUZIONE
Angolo di deviazione [￿]
Velocit￿ di caduta [m/s]
<10 10-14 >15
0-5 49 53 46
5-10 15 14 16
10-15 9 8 10
15-20 6 6 7
20-25 5 4 5
25-30 4 4 4
30-35 3 3 4
35-40 3 3 3
40-45 3 2 3
45-50 2 2 2
50-55 2 2 0
Tabella 1.5 ￿ Gradi di probabilit￿ di discostamento dalla linea di massima pendenza, divisi per
velocit￿ di caduta del masso (da Dorren et al. 2006; Dorren 2012).
rispetta le tre classi dimensionali del 70%, 20% e 10%. Il modello utilizza quindi
il coe￿ciente di restituzione tangenziale Rt per il calcolo della velocit￿ tangenziale
dopo il rimbalzo, come nell’equazione di Pfei￿er & Bowen (1989) (da Dorren 2012):
Vt2 =
s
R2  (I  V 2
rot1 + RockMass  V 2
t1)  Rt
I + RockMass  R2 (1.4)
dove Vt2rappresenta la velocit￿ tangenziale post-rimbalzo, Vt1 la velocit￿ tan-
genziale pre-rimbalzo, Vrot1la velocit￿ di rotazione pre-rimbalzo, I il momento di
inerzia di un blocco di forma de￿nita e RockMass il peso del masso in chilogrammi.
Per quanto riguarda la velocit￿ normale del masso, il modello la calcola attraverso
la seguente equazione 1.5 (da Dorren 2012; Pfei￿er & Bowen 1989):
Vn2 =
 Vn1  Rn
1 + (abs(Vn1)=9)2 (1.5)
dove Vn2 corrisponde alla velocit￿ normale post-rimbalzo, Vn1 la velocit￿ normale
pre-rimbalzo, Rnil coe￿ciente di restituzione normale (determinato dal soiltype.asc),
mentre l’espressione (abs(Vn1) / 9)2 rappresenta il fattore che regola la decrescita
del Rn all’aumentare della velocit￿: velocit￿ di impatto basse creano rimbalzi piø
elastici, velocit￿ di impatto elevate portano invece a spaccature sempre piø profonde
nel masso come anche alla creazione di crateri nel suolo e di conseguenza a rimbalzi
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Il coe￿ciente di restituzione, sia Rnche Rt, prima dell’esecuzione delle equazioni
1.4 e 1.5, viene fatto variare dal modello in modo casuale con un range del +/- 10%
del suo valore calcolato, in quanto si tiene conto della variazione di scabrosit￿ del
suolo presente in natura.
La velocit￿ di rotazione viene invece calcolata come segue (da Dorren 2012;
Pfei￿er & Bowen 1989):
Vrot2 = min

Vt2
R
; Vrot1 +
(V t1   V t2)  2
5  R

(1.6)
dove Vrot2rappresenta la velocit￿ di rotazione del masso in post-rimbalzo, mentre
V rot1 la velocit￿ rotazionale in pre-rimbalzo.
Per quanto concerne il terzo modulo (dissipazione dell’energia cinetica) il
modello esegue la propria analisi sulla base delle equazioni 1.1 e 1.2 del capito-
lo 1.1.2.1 a pagina 12.
Rockyfor3D, oltre a rappresentare spazialmente i tre moduli precedenti, esami-
na altri aspetti che possono aiutare nella de￿nizione del livello di protezione della
foresta nonchŁ in una sua possibile gestione. Il modello utilizzato nell’analisi Ł rap-
presentato dalla versione 5.1 e crea in totale 22 rasters, a cui si aggiungono altri 2
se la simulazione prevede anche la presenza della foresta (da Dorren 2012):
E_mean.asc [kJ] valore medio dei valori massimi di energia cinetica prodotti da
tutti i massi passanti per una determinata cella
E_50.asc/E_90.asc/E_95.asc/E_98.asc/E_99.asc [kJ] valore della media-
na e del novantesimo, novantacinquesimo, novantottesimo e novantanovesimo
percentile delle energie cinetiche di ogni cella. I valori dei rasters vengono
divisi dal modello in classi di energia (per maggior informazioni si rimanda a
Dorren 2012).
E_95CI.asc [kJ] valore del 95% di livello con￿denziale di tutti i valori massimi
di energia cinetica; il seguente parametro deriva dalla somma tra E_mean
e la deviazione standard, moltiplicata per 2, dei valori massimi di una cella
seguendo una distribuzione normale. I valori E_mean e E_95 rappresentano
il range in cui si pu￿ posizionare il valore di energia cinetica reale, dove E_95
costituisce il valore massimo
Ph_mean.asc [m] valore medio delle massime altezze di passaggio raggiunte dai
massi in caduta, in quella data cella
Ph_50.asc/Ph_90.asc/Ph_95.asc/Ph_98.asc/Ph_99.asc [m] valore della
mediana e del novantesimo, novantacinquesimo, novantottesimo e novantano-32 CAPITOLO 1. INTRODUZIONE
vesimo percentile delle altezze di passaggio per ogni cella. Anche per que-
sti rasters, i valori vengono classi￿cati seguendo diverse classi di altezza di
passaggio.
Ph_95CI.asc [m] valore del 95% del livello con￿denziale di tutti i valori massimi di
altezza di passaggio. La stima del Ph_95CI avviene seguendo la formula per
il calcolo dell’E_95CI e rappresenta il valore massimo di altezza di passaggio
di ogni cella. Essendo E_95CI e Ph_95CI considerati i valori massimi di
energia cinetica e di altezza di passaggio, gli Autori consigliano il loro impiego
nel dimensionamento delle opere ingegneristiche di difesa da rockfalls.
Nr_passages.asc numero di passaggi dei massi in caduta
Nr_sourcecells.asc numero di aree sorgenti implicate nel passaggio dei massi di
una data cella
Reach_probability.asc [%] rappresenta la probabilit￿ che in una determinata
cella passi o meno un masso. Il Reach_probability viene valutato come:
(Nr_passages * 100) / (Nr. simulazioni per area sorgente * Nr_sourcecells).
Il valore di ￿Nr. simulazioni per area sorgente￿ viene de￿nito dall’utente nel-
l’interfaccia del modello, prima che quest’ultimo inizi la simulazione: un valore
di 50 simulazioni signi￿ca che il modello, da una cella sorgente, simula indivi-
dualmente la caduta di 50 massi; se l’area in oggetto presenta 100 celle sorgenti,
Rockyfor3D analizzer￿ in totale la traiettoria e la velocit￿ di caduta di 5000
massi.
Nr_deposited.asc numero di massi che si sono arrestati in una determinata cella
e che rappresenta quindi la mappa delle runout del fenomeno simulato
Rvol_deposit.asc [m3] volume del masso piø grande, fermato in una determinata
cella
EL_angles.asc [￿] valore, per ogni cella, degli angoli minimi della linea dell’energia,
ricalcolata dal modello
Traj_time.asc [sec] rappresenta il tempo piø breve per un masso, partito da
un’area sorgente, di raggiungere una data cella
V_max.asc [m/sec] velocit￿ massima raggiunta dai massi in caduta
Tree_impact_heights.asc [m] altezza massima raggiunta dagli impatti tra mas-
so e pianta
Nr_tree_impacts.asc numero di impatti tra masso e pianta raggiunti in una
determinata cella.1.2. IL MODELLO ROCKYFOR3D 33
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Figura 1.6 ￿ Linea dell’energia con agli estremi il punto dell’area sorgente e il punto di runout
Oltre ai rasters appena descritti, Rockyfor3D salva un ￿le chiamato Energy_hist.nc
(in formato NetCDF) che pu￿ essere utilizzato direttamente in TrajectoVal3D, un
software, sviluppato dal Crealp (Centre de recherche sur l’environnement alpin ), che
permette una classi￿cazione automatica delle zone di rischio da caduta massi.
Un approfondimento a parte deve essere inoltre fatto per quanto concerne il raster
di output EL_angles.asc che rappresenta l’angolo minimo della linea di energia. Il
principio della linea di energia Ł un metodo usato per l’analisi della runout di masse
in movimento: esso prevede la creazione di una retta virtuale che collega il punto
di innesco della caduta del masso con il punto di arresto, misurando poi l’angolo
di inclinazione della retta. Attraverso l’equazione 1.7, questo metodo permette di
calcolare la velocit￿ di caduta del masso in un determinato punto x (Dorren et al.
2011; Heim 1932):
v(x) = fv
q
2  g  4h(x) (1.7)
dove v(x)rappresenta la velocit￿ di caduta del masso in un dato punto x, fv fattore
di correzione della velocit￿, g accelerazione di gravit￿ mentre 4h(x)la di￿erenza di
altezza tra la linea dell’energia ed il punto x (come in ￿gura 1.6).
1.2.1.2 Limitazioni del modello
Rockyfor3D, come gi￿ visto, utilizza dati di tipo spaziale per l’analisi della fun-
zione protettiva del soprassuolo forestale. L’utilizzo di rasters porta per￿ ad una
incertezza nel risultato: Sto￿el et al. (2006) ha dimostrato come vi sia un’elevata
corrispondenza tra dato reale e dato simulato per quanto concerne la distribuzione
spaziale degli impatti contro le piante, ma una bassa corrispondenza quando si parla
di altezza media di impatto. Gli Autori hanno quindi trovato nella risoluzione del34 CAPITOLO 1. INTRODUZIONE
DTM, l’elemento che potrebbe causare questa imprecisione. L’utilizzo, ad esempio,
di DTM derivati da carte tecniche rappresentate da curve di livello, non permette
l’analisi della micro-topogra￿a e quindi delle piccole irregolarit￿ che possono varia-
re la velocit￿ di caduta del masso. Inoltre le carte tecniche sono impossibilitate a
rappresentare gra￿camente la presenza e super￿cie di massi di enormi dimensioni,
derivanti da vecchie frane, i quali rappresentano un elemento che favorisce il rim-
balzo dei massi in caduta e quindi una forza di impatto maggiore contro le piante.
Problemi relativi alla qualit￿ del DTM sono stati riscontrati anche da Agliardi &
Crosta (2003) i quali hanno notato come l’altezza dei rimbalzi nelle zone piø pia-
neggianti e nelle zone piø impervie, diventi sempre piø bassa per le prime e sempre
piø alta per le seconde al decrescere della risoluzione del DTM. Lo stesso discorso lo
si ha per quanto riguarda la distribuzione degli impatti: Sto￿el et al. (2006) hanno
notato come un DTM di risoluzione 1x1 m porti ad un’alta accuratezza dei risultati.
Lo studio ha per￿ mostrato come DTM 5x5 m, provenienti da curve di livello di-
stanti 10 m, abbiano presentato comunque un valore di RMSE  4.4% (Root Mean
Squared Error) e quindi su￿ciente per una buona analisi delle traiettorie di caduta
dei massi.Capitolo 2
Materiali e metodi
2.1 Area di studio
L’area di studio si trova in Trentino e piø precisamente nel territorio comunale di
Storo, in Valli Giudicarie.
L’area Ł localizzata sul versante destro idrogra￿co del ￿ume Chiese, delimitata a
monte dalla localit￿ di Faserno ed a valle dal paese di Storo, mentre il Torrente Sorino
ed il Rio Bianco Levr￿c rappresentano rispettivamente il suo con￿ne settentrionale e
meridionale. Il punto centrale dell’area ha coordinate 620485.55 m Est e 5079407.52
m Nord (UTM WGS84).
La super￿cie totale Ł pari a 4.48 Km 2, con un’esposizione media di 125￿ (Sud-
Est) e un range di altitudine che va dai 383 m ￿no a 1556 m s.l.m. La pendenza
media si attesta sui 31.6￿.
Figura 2.1 ￿ L’area di studio, cerchiata in rosso.
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CLIMA Il Piano Economico ￿Frazioni di Storo￿ del Comune di Storo, classi￿ca
il clima come sub-litoraneo, ovvero caratterizzato da precipitazioni abbondanti agli
equinozi e ridotte durante la stagione invernale. La piovosit￿ media tra il 2009 e il
2011 si attesta sui 1466.40 mm/anno, ma per il versante di Faserno, a cui l’area di
studio appartiene, questo valore risulta essere al di sotto della media. Nel gra￿co
2.2 viene mostrata la piovosit￿ media mensile dal 2009 al 2011.
Per quanto riguarda la temperatura, la zona risulta essere abbastanza mite, con
estati fresche ed inverni non particolarmente rigidi, come si pu￿ notare nel gra￿co
2.3.
Sia il gra￿co 2.2 che il gra￿co 2.3 derivano da dati raccolti dalla stazione meteo
di Storo, localizzata in fondovalle a quota 385 m s.l.m.
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Figura 2.2 ￿ Precipitazione media mensile dal 2009 al 2011 (Fonte: Fondazione E. Mach)
GEOLOGIA L’intera zona viene classi￿cata come Permiano Inferiore del Gruppo
delle Tre Valli Bresciane. L’area, in particolare, Ł caratterizzata da intercalazioni
tra corpi vulcanici e sub-vulcanici con all’interno depositi sedimentari tufacei ed
arenaceo-pelitici della ￿Formazione del Collio￿ (Cadrobbi et al. 2011). Inoltre nella
zona centro-meridionale del versante vi Ł la presenza di ￿loni di barite, soprattutto
nella localit￿ ￿Miniere di barite￿.
La zona di Faserno, come anche quella di Lodrone, Ł da sempre caratterizzata
da fenomeni di smottamento e rockfalls. Come infatti si pu￿ osservare dalle ortofoto2.1. AREA DI STUDIO 37
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Figura 2.3 ￿ Temperatura media, minima e massima da gennaio 2009 a luglio 2012 (Fonte:
Fondazione E. Mach)
del 1973, vi Ł la presenza di un’area franata, di notevoli dimensioni, poco a valle
della localit￿ di Faserno (Figura 2.4).
Tra gli eventi piø recenti, si ricorda invece la frana del 30 dicembre 2010 a quota
1200 m s.l.m. (Figura 2.5), non molto distante dall’evento degli anni ’70, che ha
portato al completo sommergimento di due tratti della strada per Faserno. Durante
lo stesso evento, si Ł assistito anche ad un notevole rilascio di massi, alcuni di
enormi dimensioni tali da raggiungere i 50 m 3 di volume, che arrivarono persino in
fondovalle. La volumetria totale dell’intero evento Ł risultata essere pari a 20 mila m 3
di materiale. A seguito di ci￿ sono state approntate alcune misure di sicurezza come
ad esempio la costruzione di un enorme vallo paramassi ai piedi della frana (Figura
2.6) per l’eventuale contenimento di colate detritiche che potrebbero innescarsi a
seguito di un evento di precipitazione eccezionale, ma anche il posizionamento di
alcune reti paramassi a protezione della strada (Figura 2.7) e la realizzazione di una
variante alla strada di Faserno che congiunga il tratto stradale a monte della frana
con quello a valle.
IL BOSCO Gran parte dell’area di studio ricade sotto la propriet￿ pubblica del
Comune di Storo e viene gestita con forme di governo a ceduo ed a fustaia.
La descrizione delle due forme di governo, ivi descritte, si basano sui dati raccolti
dalle diverse aree di studio, integrati con il Piano Economico ￿Frazioni di Storo￿ del
Comune di Storo:38 CAPITOLO 2. MATERIALI E METODI
Figura 2.4 ￿ Ortofoto della frana del 1973 (Servizio Foreste e Fauna - Provincia Autonoma di
Trento)
Figura 2.5 ￿ Ortofoto del 2008 con, cerchiato in rosso, la posizione della frana del 2010 (Servizio
Foreste e Fauna - Provincia Autonoma di Trento)2.1. AREA DI STUDIO 39
Ceduo il 48% dell’area di studio Ł contraddistinto da cedui di produzione (Classe
economica ￿E￿), localizzati nella parte piø a valle e ricadenti nel cingolo
del Castanetum. La densit￿ media si aggira sui 1230 polloni/ha, con un
diametro medio di 15.2 cm ed un’altezza pari a 22 m. La composizione
speci￿ca media Ł caratterizzata da: rovere ( Quercus robur L.), castagno
(Castanea sativa Mill.), faggio (Fagus sylvatica L.), tiglio nostrano (Tilia
cordata Mill.), frassino minore (Fraxinus ornus L.).
Fustaia il 40% Ł rappresentato da fustaie di produzione (Classe economica ￿A￿),
nella parte piø a monte, e rientrano nel cingolo del Fagus - Abietetum,
ad esclusione della particella 29 che rientra nel Q-T-A (Quercus - Tilia
- Acer). La densit￿ media Ł di circa 700 piante/ha, mentre il DBH
medio ha un valore di 32.2 cm e l’altezza media di 35 m. La struttura
Ł quasi esclusivamente monoplana. Le specie che la compongono sono
rappresentate da: abete rosso (Picea abies (L.) Karst.), abete bianco
(Abies alba Mill.), larice (Larix decidua Mill.), faggio.
La restante parte Ł composta da una fustaia di protezione (Classe economica ￿H￿),
rappresentata da un’abetina mista, e da un ceduo di protezione (Classe economica
￿K￿).
L’intero versante di Faserno viene gestito dall’Ente pubblico ￿Frazioni di Storo￿
del Comune di Storo.
L’Ente, per quanto riguarda le particelle governate a fustaia, basa la propria ge-
stione forestale sulle indicazioni date dal Piano Economico ￿Frazioni di Storo￿, con
￿nalit￿ gestionali orientate alla produzione e vendita di legname da opera. Le parti-
celle a fustaia, grazie alla loro posizione elevata lungo il pendio, sono caratterizzate
da una minore presenza di massi e blocchi all’interno del bosco e quindi l’esbosco
avviene senza grosse di￿colt￿ e costi eccessivi.
Un discorso piø complesso riguarda le particelle governate a ceduo. La gestione
di tali aree non segue una tipologia di governo ben de￿nita, ma piuttosto Ł rappre-
sentata da una serie di elementi misti e dalla presenza, in qualche caso, di matricine
all’interno del popolamento. La notevole presenza di massi nelle particelle a ceduo
crea inoltre di￿colt￿ nelle fasi di esbosco oltre a rappresentare una fonte di pericolo
per gli operatori boschivi. Le utilizzazioni vengono quindi limitate al solo esbosco di
conifere presenti nel ceduo, rappresentate soprattutto da abete rosso e larice. Inoltre
a causa di un consistente numero di schianti da neve avvenuti nel 2008, l’Ente ￿Fra-
zioni di Storo￿, tramite l’ausilio di ditte boschive, sta tuttora eseguendo una serie
di operazioni di taglio ed esbosco del materiale schiantato nel bosco ceduo. Il taglio
delle ceppaie in queste aree viene quindi eseguito con la sola ￿nalit￿ di sempli￿care
le operazioni di esbosco del materiale schiantato.40 CAPITOLO 2. MATERIALI E METODI
Apparte la funzione produttiva, tutta la foresta svolge un importante ruolo di
protezione contro la caduta massi per le zone a valle, soprattutto nei confronti della
Strada Statale 237 come anche del piccolo complesso industriale a sud dell’area.
Figura 2.6 ￿ Vallo paramassi ai piedi dell’area di frana
Figura 2.7 ￿ Una delle reti paramassi a protezione della strada per Faserno
2.2 Rilievi in campo
La raccolta dei dati sperimentali Ł stata svolta nell’anno 2011, durante la stagione
autunnale. Le venti aree saggio sono state e￿ettuate tramite un campionamento
strati￿cato randomizzato sull’intera area di studio, coinvolgendo la maggior parte
delle formazioni forestali ivi presenti. Ogni area di saggio Ł stata valutata in modo
da acquisire tutti i dati di input necessari per l’utilizzo di Rockyfor3D, seguendo le
indicazioni fornite dalla guida del modello (Dorren 2012).2.2. RILIEVI IN CAMPO 41
Al raggiungimento dell’area saggio, si eseguiva innanzitutto la registrazione del-
le coordinate geogra￿che, tramite GPS, del punto centrale dell’area, da cui partiva
poi la delineazione di un’area circolare con raggio pari a 12 m planimetrici, senza
tenere conto della pendenza. La circonferenza dell’area veniva eseguita attraverso
l’ausilio dell’ipsometro Vertex e della relativa asta, attrezzata con un adattatore per
il trasponder che permettere di variare la modalit￿ di emissione degli ultrasuoni da
lineare a circolare. Nello stesso momento in cui avveniva la delineazione, si prov-
vedeva anche alla misura del grado di pendenza massima, sempre con l’ipsometro
Vertex e l’asta con adattatore per il transponder, mentre nella scheda di campo si
classi￿cava l’area in area di sorgente, di transito o di deposito, come suggerito dalla
guida di Rockyfor3D. Il rilievo proseguiva poi con la misurazione del diametro x, y,
z dei due massi piø rappresentativi della zona (per i dati di input: d1.asc, d2.asc e
d3.asc) nonchŁ del masso con dimensione piø grandi, di cui venivano prese le coor-
dinate geogra￿che. Durante la misurazione tridimensionale dei massi, si provvedeva
anche alla de￿nizione della forma prevalente dei massi: rettangolare, ellittica, sferica
o discoidale, per la creazione del dato di input blshape.asc. Questo dato di input Ł
necessario al modello per determinare come verr￿ calcolato il volume del masso ed
il momento di inerzia, dai diametri x, y e z derivanti dal rilievo. Vi sono alcuni casi
per￿ dove il modello utilizza sempre la forma sferica ovvero durante la valutazione
della posizione del masso lungo il tragitto di caduta o per il calcolo della velocit￿
di caduta dopo il rimbalzo (nell’equazione 1.3) o per la valutazione dell’impatto del
masso contro le piante. In questi casi, il modello crea due diversi diametri: uno
derivante dal diametro piø piccolo dei ￿le di input d1.asc, d2.asc e d3.asc ed utiliz-
zato nella simulazione dell’impatto tra pianta e masso; l’altro derivante dalla media
dei due diametri piø grossi di d1.asc, d2.asc e d3.asc ed impiegato nel calcolo della
dissipazione dell’energia cinetica durante gli impatti del masso con il suolo.
Il rilievo proseguiva poi con la descrizione della tipologia di suolo dell’area di
saggio (soiltype.asc), tramite la classi￿cazione proposta dalla guida del modello, e
necessaria per la determinazione del valore di Rn (coe￿ciente di restituzione nor-
male), da usare nell’equazione 1.5. La descrizione del suolo prevedeva anche la
misurazione del MOH (per i dati di input: rg70.asc, rg20.asc, rg10.asc) che avveni-
va attraverso lo scavo di una buca, di 2 m di larghezza per 2 m di lunghezza e con
una profondit￿ tale da scoprire lo scheletro e rimuovere lo strato organico iniziale,
in cui veniva misurata l’altezza da terra del 70%, 20% e 10% dei massi presenti nella
buca. La valutazione del grado di copertura nonchŁ la misurazione dell’altezza da
terra dei massi, veniva eseguita mettendosi a monte della buca ed osservandola verso
valle. In questo modo, guardando lungo la direzione di caduta ed immaginando un
masso che rimbalza nella buca appena creata, risulta piø precisa la de￿nizione di
quale granulometrie entrano in gioco nell’impatto e con quale probabilit￿, oltre a42 CAPITOLO 2. MATERIALI E METODI
rendere piø semplice la misura dello spessore da terra di queste. Questa misurazio-
ne veniva ovviamente eseguita sul lato che riceve l’impatto contro il masso ovvero il
lato a monte. Qualora una delle percentuali, sopra indicate, veniva coperta da una
componente granulometrica molto ￿ne (inferiore ai 0.03 m di diametro), si assegnava
un valore pari a 0.0 m.
Per quanto concerne il rilievo della parte forestale dell’area, si de￿niva inizialmen-
te il tipo di formazione forestale del popolamento ivi presente nonchŁ la sua forma di
governo. Veniva poi eseguito il cavallettamento dendrometrico, a petto d’uomo, di
tutte le piante dell’area superiori a 10 cm di diametro (dato di input dbhmean.asc e
successivo calcolo della deviazione standard del diametro per dbhstd.asc). Nelle aree
a ceduo, si procedeva allo stesso modo, misurando i polloni con diametro superiore
ai 10 cm. La densit￿ dei cedui veniva poi calcolata tenendo conto sia delle piante
non ceduate (matricine ed eventuali conifere) sia dei singoli polloni. Questa scelta Ł
stata e￿ettuata sulla base che il modello Rockyfor3D Ł stato sviluppato per i boschi
a fustaia e quindi nei cedui i polloni vengono considerati come singoli alberi. La
densit￿, sia per fustaia che per ceduo, veniva poi utilizzata per la creazione del dato
di input nrtrees.asc. L’analisi proseguiva con la misurazione delle tre altezze piø alte
del popolamento, attraverso l’utilizzo dell’ipsometro Vertex. Si procedeva poi all’in-
dividuazione della composizione speci￿ca a cui seguiva il calcolo della percentuale
di conifere presenti nell’area, per il dato di input conif_percent.asc.
Un ulteriore analisi, suggerita nella guida del modello (Dorren 2012), Ł rap-
presentata dall’individuazione di eventuali ferite o cicatrici sul tronco delle piante,
provocati dai massi con l’impatto. Viene valutato sia il numero medio di impatti
avvenuti tra piante e massi nell’area di saggio, sia l’altezza di questi impatti. Ta-
le analisi risulta comunque di importanza secondaria in quanto non comporta la
creazione di ulteriori dati di input per l’inserimento nel modello, ma rappresenta
piuttosto un parametro di confronto tra i risultati riscontrati nella realt￿, dai rilievi,
ed i risultati derivanti dall’analisi del modello.
2.3 Utilizzo del modello Rockyfor3D
Dopo la fase di raccolta dei dati in campo, si Ł proceduto alla loro elaborazione su
computer.
Le seguenti fasi descrivono il passaggio dai dati in campo alla realizzazione dei
￿le di input da impiegare nel modello:
1. Suddivisione dell’intera area di studio in poligoni con medesime caratteristiche
forestali
2. Calcolo della percentuale di copertura forestale per poligono2.3. UTILIZZO DEL MODELLO ROCKYFOR3D 43
3. Estrapolazione dei dati nei poligoni non campionati
4. Creazione degli shape￿les di input per l’intera area
5. Individuazione delle aree sorgenti
6. Creazione degli shape￿les di input per le aree sorgenti
7. Simulazione con il modello Rockyfor3D
2.3.1 Suddivisione dell’intera area di studio in poligoni con
medesime caratteristiche forestali
Le aree di saggio, come gi￿ detto, derivano da un campionato strati￿cato rando-
mizzato eseguito sull’intera area di studio. Per valutare quali popolamenti forestali
erano stati inclusi ed esclusi dal campionamento, si Ł proceduto al loro accorpamento
in singoli poligoni con caratteristiche dendrometriche simili.
Tra i parametri che si sono utilizzati come indici di similitudine, il piø importante
Ł il CHM (Canopy Height Model ).
Durante i voli LiDAR, il laserscanner ha la capacit￿ di penetrare all’interno della
copertura forestale e di misurare quindi la quota del terreno, anche se quest’ultimo
risulta essere coperto dalla foresta. In questo modo Ł possibile creare un DSM e
un DTM: il DSM (Digital Surface Model ) Ł costituito dai primi punti di ritorno del
segnale laser e quindi rappresenta l’andamento della super￿cie ovvero, per un suolo
nudo, la sua altitudine mentre, per un bosco, l’altezza della copertura forestale.
Il DTM (Digital Terrain Model ) Ł formato invece dall’ultimo segnale che arriva
al laserscanner e quindi rappresenta l’andamento del terreno, sia che il suolo sia
nudo che sotto copertura forestale. All’interno di un popolamento, la di￿erenza tra
il primo punto (DSM) e l’ultimo (DTM) de￿nisce quindi l’altezza della copertura
forestale ovvero il CHM.
I DSM e DTM dell’area sono stati scaricati utilizzando il sito della Provincia Au-
tonoma di Trento (http://www.lidar.provincia.tn.it:8081/WebGisIT/pages/webgis.faces).
Essi derivano da un volo LiDAR e￿ettuato durante la stagione invernale tra il 2006
e il 2008 su tutta la super￿cie della Provincia di Trento. Il volo Ł stato eseguito con
il laserscanner ALTM 3100C OPTECH, ad un’altezza media di volo tra i 1000 e i
1800 m, con un angolo di scannerizzazione di 25￿.
Siccome il DTM e il DSM del volo LiDAR, per una migliore consultazione, Ł
stato suddiviso in sezioni nel sito internet sopra citato, l’area di studio risulta essere
coperta da quattro sezioni: tre di queste presentano una risoluzione delle celle di
1x1 m, mentre la sezione restante ha una risoluzione di 2x2 m. La densit￿ media
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tra questi di 0.90 m. La sezione 2x2 m ha invece una densit￿ media pari ad almeno
12 punti per cella, con una distanza media tra questi di 1.50 m.
Prima di iniziare la creazione del CHM, si Ł provveduto a standardizzare i quattro
raster, portando le sezioni DEM di 1x1 m a 2x2 m, in modo da uniformare i risultati
futuri. Inoltre le quattro sezioni DEM sono state unite attraverso il tool Mosaic
to Raster di ArcGIS 10 (ESRI Inc.). Utilizzando poi il tool Map Algebra si Ł
creato il raster del CHM attraverso la di￿erenza tra DSM e DTM. Si Ł proceduto
poi all’accorpamento dei popolamenti forestali con caratteristiche simili attraverso
la frammentazione dell’area di studio in poligoni con lo stesso valore di CHM e
con la presenza delle stesse specie forestali. Quest’ultima analisi veniva eseguita
sia utilizzando la carta dei tipi forestali della Provincia Autonoma di Trento che
confrontando il colore delle diverse chiome degli alberi tramite le ortofoto del 2008
dell’area.
2.3.2 Calcolo della percentuale di copertura forestale per po-
ligono
La fase successiva Ł stata quella di determinare il valore di copertura forestale per
poligono.
Innanzitutto si Ł determinata l’altezza media della vegetazione per poligono: per
eseguire questa operazione, si Ł impiegato il tool Zonal Statistics, inserendo co-
me dato input di feature lo shape￿le dei poligoni dei popolamenti forestali, appena
creato, e come dato input di valore il raster del CHM. In questo modo, si Ł ottenu-
ta l’altezza media della vegetazione divisa per singoli poligoni, derivato dal CHM.
A causa della minore capacit￿ dissipante degli arbusti rispetto agli alberi Ł stato
riclassi￿cato il raster dell’altezza media di vegetazione in modo da considerare so-
lo piante con un’altezza superiore a 2 m e quindi avere la sola copertura arborea.
L’utilizzo del tool Zonal Statistics, nei modi sopra descritti, Ł stato fatto anche
per l’estrazione dei pixel totali di ogni poligono, attraverso l’impiego del DTM come
dato input di valore. Si Ł proceduto quindi al calcolo della percentuale di copertura
attraverso una proporzione:
Coperturaforestale =
pixelalberi
pixeltotali
 100
dove pixelalberi rappresenta il numero di pixel, all’interno del poligono, che hanno
un valore di altezza media di vegetazione superiore a 2 m, mentre pixeltotali il numero
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2.3.3 Estrapolazione dei dati nei poligoni non campionati
In seguito alla suddivisione in poligoni omogenei si Ł notato come alcuni di questi
siano stati esclusi dal campionamento delle aree saggio. I dati mancanti infatti
erano rappresentati da: densit￿ forestale, diametro medio, deviazione standard dei
diametri, percentuale di conifere, tipologia di suolo, MOH del 10%, 20% e 70%.
L’individuazione di questi valori Ł stata eseguita sia con l’impiego di valori stan-
dard indicati dal manuale del modello sia creando relazioni tra i poligono campionati
e quelli esclusi attraverso parametri connessi direttamente ai fattori mancanti.
La densit￿ forestale, ad esempio, Ł stata calcolata utilizzando il valore medio
percentuale di copertura forestale di ogni poligono. I valori di densit￿ forestale dei
poligoni coperti da aree saggio venivano interpolati, lungo un gra￿co, con i propri
valori percentuali di copertura forestale. Il calcolo dei valori mancanti di densit￿
forestale veniva eseguito estrapolando la linea di tendenza dal gra￿co e utilizzando
la relativa formula y = k  x, dove y rappresentava il dato mancante del poligono
non campionato, k la costante assegnata dalla linea di tendenza e x la percentuale
di copertura forestale del poligono non campionato.
Il diametro medio e la deviazione standard del diametro sono stati cal-
colati con lo stesso procedimento della densit￿ forestale, ma utilizzando un diverso
parametro di similitudine, piø connesso al diametro: l’altezza media di vegetazione.
Per quanto riguarda la percentuale di conifere, non avendo dati piø dettaglia-
ti, Ł stato utilizzato il Piano Economico ￿Frazioni di Storo￿ per individuare i poligoni
ricadenti in particelle classi￿cate a ceduo ed a fustaia. Si Ł quindi ipotizzato che i
poligoni a ceduo avessero un valore percentuale di conifere pari a zero, mentre per
quelli ricadenti in particelle a fustaie fossero costituiti per il 100% da conifere.
La classi￿cazione della tipologia di suolo Ł avvenuta assegnando la tipologia
4 (suolo compatto con grossi frammenti di roccia): avendo notato come la maggior
parte dei poligoni campionati appartenesse a questa tipologia, Ł stata utilizzata di
conseguenza anche per i poligoni esclusi dal campionamento.
Dalla tipologia di suolo, sono stati assegnati in￿ne i valori di MOH. La guida
del modello (Dorren 2012) suggerisce infatti alcuni valori di MOH che Ł possibile
trovare in quella determinata tipologia di suolo: tenendo conto dei valori trovati nei
rilievi in campo, si Ł scelto quindi il range di valori piø simile alla realt￿.
L’estrapolazione dei dati mancanti non Ł stata per￿ eseguita per tutti i poligoni:
alcuni di essi presentavano un CHM inferiore o uguale a 2 m. Dall’analisi delle orto-
foto Ł risultato infatti che erano costituiti da prati, pascoli, aree estese di accumulo
massi e aree di bassa vegetazione. Non avendo eseguito alcuna analisi in campo su
queste aree e quindi non conoscendole a fondo, si Ł deciso di porre un valore pari a
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valore zero rappresenta infatti una tipologia (￿ume o materiale dove il masso pu￿
penetrare completamente). Utilizzando le ortofoto, si Ł quindi assegnato:
￿ valore uno, per le aree di fondovalle dove il suolo supera un metro di profondit￿
￿ valore due, nei prati e pascoli lungo il versante dell’area
￿ valore quattro, per le aree di accumulo massi e per le aree con bassa vegetazione
forestale
￿ valore sette, per le strade che percorrono l’area.
I valori di densit￿ forestale, diametro medio, deviazione standard dei diametri, per-
centuale di conifere, tipologia di suolo, MOH del 10%, 20% e 70% sono stati in￿ne
collegati allo shape￿le dei poligoni del popolamento forestale, attraverso lo strumento
Join di ArcGIS 10.
2.3.4 Creazione dei rasters di input per l’intera area
Utilizzando il tool Conversion from Feature to Raster di ArcGIS sullo sha-
pe￿le dei poligoni del popolamento, si Ł proceduto all’estrazione dei dati, sopra citati,
in mappe rasters ra￿guranti l’intera area. Queste mappe sono state poi convertite
da ￿le raster al formato ESRI ASCII Grid, necessario per operare con il model-
lo Rockyfor3D: rg70.asc, rg20.asc, rg10.asc, soiltype.asc, dbhmean.asc, dbhstd.asc,
conif_percent.asc e nrtrees.asc.
Il ￿le dem.asc deriva invece dal ritaglio del DTM dell’intera area sul contorno
dello shape￿le della poligonazione, convertito poi al formato ASCII.
2.3.5 Individuazione delle aree sorgenti
Per quanto concerne le aree sorgenti, si Ł utilizzato la metodologia proposta da
Cemagref & ARPA Piemonte (2008), basata sul fatto che la maggior parte delle
aree sorgenti sono rappresentate da scogliere ed a￿oramenti rocciosi e quindi zone
con un certo livello di pendenza. La soglia che contraddistingue un’area da un’area
sorgente viene quindi determinata dal grado di pendenza. L’identi￿cazione delle
aree sorgenti di caduta massi dipende a sua volta dal livello di dettaglio della mappa
delle pendenze e quindi dal tipo di risoluzione del DTM. La ￿gura 2.8 mostra come
la risoluzione del DTM incida sulla de￿nizione delle zone sorgenti: ad esempio in
presenza di un ghiaione lungo 50 m, con una pendenza di 34￿ e con a monte una
scogliera rocciosa alta 20 m e inclinata di 60 ￿, la pendenza rilevata da un DTM 50x50
m sar￿ di 43￿. Risulta quindi importante de￿nire un valore minimo di pendenza che
permetta di includere il maggior numero di aree sorgenti possibili.2.3. UTILIZZO DEL MODELLO ROCKYFOR3D 47
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Figura 2.8 ￿ Esempio di valutazione della pendenza in un DTM 50x50 m (da Cemagref & ARPA
Piemonte 2008).
La tabella 2.1 mostra l’andamento della soglia di pendenza al variare della riso-
luzione del DTM: al diminuire della risoluzione del DTM e quindi della qualit￿ di
dettaglio, comporter￿ un abbassamento del valore della pendenza soglia.
Risoluzione DTM Soglia di pendenza tra area e area sorgente [ ￿]
1x1 55
2x2 52
5x5 49
10x10 46
25x25 43
50x50 41
Tabella 2.1 ￿ Risoluzione DTM e relative soglie di pendenza (da Cemagref & ARPA Piemonte
2008).
Per valori non inclusi nella tabella, Cemagref & ARPA Piemonte (2008) propon-
gono l’utilizzo della suddetta equazione:
 = 55￿  RES
 0:075 (2.1)
dove  [￿] rappresenta il grado di pendenza della soglia mentre RES [m] la
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Per DTM di risoluzione 2x2 m, come nel nostro caso, si Ł utilizzata una soglia
di pendenza di 52￿.
Si Ł quindi creato il raster della pendenza, evidenziando solo le aree superiori
alla soglia.
2.3.6 Creazione dei rasters di input per le aree sorgenti
Nelle aree sorgenti, i rasters di input sono rappresentati da: densit￿ della roccia
(rockdensity.asc), forma prevalente dei massi (blshape.asc) e diametri x, y e z dei
massi in caduta (d1.asc, d2.asc, d3.asc).
Per quanto concerne la densit￿ della roccia, su consiglio del Servizio Geologico
della Provincia di Trento, Ł stato posto un valore di 2600 Kg/m 3 che rappresenta
la densit￿ della roccia calcarea. Il raster della densit￿ di roccia Ł quindi stato
creato riclassi￿cando il raster della pendenza nei seguenti valori: valore zero per
aree inferiori a 52￿, valore di 2600 per quelle superiori a 52￿.
La forma prevalente dei massi Ł invece stata ottenuta in modo automatico da
parte del modello: Rockyfor3D, se nelle aree sorgenti non viene speci￿cata alcuna
forma e quindi viene assegnato un valore pari a zero nelle celle sorgenti del raster
blshape.asc, individua in modo indipendente la forma dei massi derivandola dalle
dimensioni dei massi, date nei raster d1.asc, d2.asc, d3.asc.
I diametri x, y e z dei massi sono invece stati realizzati in modo di￿erente:
partendo dal raster della pendenza, riclassi￿cato in modo da avere le aree inferiori
a 52￿ con valore zero e le aree superiori alla soglia con valore uno, e il tool Timer
di ArcGIS, si sono moltiplicati i valori medi, rilevati in campo, dei diametri x, y e
z delle rocce presenti nell’area. Per la creazione del raster d1.asc, ad esempio, si Ł
moltiplicato il diametro del lato x, derivato dalla media dei valori rilevati in campo,
con il raster della pendenza riclassi￿cato, producendo in questo modo un raster in
cui le aree inferiori ai 52￿ avevano un valore zero, mentre quelle superiori un valore
pari al diametro x. La stessa cosa Ł stata poi fatta per la creazione dei rasters d2.asc
(diametro y) e d3.asc (diametro z).
In aggiunta al d1.asc, d2.asc e d3.asc si sono creati anche dei massi sferici, di
dimensione 1x1x1 m, che verranno utilizzati per un’altra simulazione. La creazione
di questa tipologia di massi Ł stata svolta utilizzando lo strumento Reclassify,
dove sono stati appunto riclassi￿cati i valori di d1.asc, d2.asc e d3.asc con un valore
pari a uno.
Ognuno di questi raster di input, sopra descritti, Ł stato poi convertito al formato
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2.3.7 Dati LiDAR: creazione del tree￿le.txt
L’analisi tramite Rockyfor3D, prevede anche l’impiego di dati derivanti non da ri-
lievi in campo, ma da dati LiDAR. Tale di￿erenza non comporta una procedura
di elaborazione diversa da quanto spiegato sopra, ma solamente la creazione di un
￿le di testo (tree￿le.txt) che contiene al suo interno le coordinate x e y di ogni
singolo albero presente sull’area di studio nonchŁ il suo diametro, espresso in cen-
timetri. Il tree￿le.txt sostituisce di conseguenza i rasters della copertura forestale
come: nrtrees.asc, dbhmean.asc e dbhstd.asc. Il raster conif_percent.asc Ł stato
invece mantenuto come tale.
La creazione del tree￿le.txt dal dato LiDAR Ł avvenuto soprattutto attraverso
l’impiego di un metodo di estrazione delle cime degli alberi, sviluppato in ambiente
GIS, e basato sul metodo della matrice a ￿nestre mobili di Popescu et al. (2002). Tale
metodo si basa sul fatto che le maggiori altezze di un DSM rappresentano i punti in
cui sono presenti le singole piante. Per evitare che vengano considerate come piante
anche rami particolarmente elevati, si utilizza un ￿ltro gaussiano: nel nostro caso Ł
stato utilizzato un kernel di 3x3 celle sul DSM dell’area di studio. Siccome la qualit￿
di individuazione delle piante dipende molto dalla risoluzione del DSM utilizzato e
siccome l’area Ł coperta da tre tavole di DSM con risoluzione 1x1 m e una tavola
di risoluzione 2x2 m, si Ł deciso di utilizzare le quattro tavole in modo disgiunto. Il
modello ha quindi portato alla creazione di un shape￿le di tipo Points, dove ogni
punto rappresentava un singolo albero con una determinata altezza, superiore a 2 m
per escludere la presenza di eventuali arbusti. Dallo shape￿le si sono in￿ne esportate
le coordinate delle piante e le loro altezze in un ￿le di testo chiamato tree￿le.txt.
Per quanto concerne il diametro, si Ł avvalso della relazione lineare tra diametro
e altezza delle piante di un tree￿le.txt creato, con il metodo della matrice a ￿nestre
mobili di Popescu et al. (2002), dal Servizio Geologico della Provincia Autonoma di
Trento e che copre l’intera super￿cie provinciale.
Dal tree￿le.txt del Servizio Geologico, si sono quindi estratti i valori di altezza
delle piante e dei diametri associati a tali altezze, creando un gra￿co su foglio elet-
tronico. Si Ł proceduto poi all’estrazione della linea di tendenza di tipo lineare del
gra￿co e alla relativa formula (R 2 = 0.9993):
x =
y
0:7625   1:4001
(2.2)
dove x rappresenta il diametro (in cm) e y l’altezza delle piante.
La formula 2.2 Ł stata in￿ne utilizzata per calcolare i diametri dalle altezze
delle piante individuate con il nostro metodo. I risultati sono stati poi aggiunti al
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2.3.8 Simulazione con il modello Rockyfor3D
Il completamento di tutte le fasi di realizzazione dei dati di input ha permesso l’inizio
delle elaborazioni tramite Rockyfor3D.
Dato che il modello presenta una certa sensibilit￿ per quanto concerne la creazio-
ne dei dati input, come ad esempio l’utilizzo del punto (.) come separatore decimale
rispetto alla virgola (,) o come anche l’obbligo per tutti i rasters di input di avere
la stessa estensione della mappa e la stessa estensione di celle, Ł stata eseguita una
veri￿ca di qualit￿ dei dati di input. Le impostazioni sono state quindi orientate
all’esecuzione di un’analisi semplice e speditiva: un numero di simulazioni pari a 5
e l’utilizzo di una variazioni di volume dei massi del +/- 50%.
Accertata la correttezza dei dati input si Ł proceduto con l’analisi vera e propria
eseguita con un numero di simulazioni pari a 100, una variazione di volume dei massi
del +/- 50% e l’assenza di un’altezza di caduta iniziale.
Si sono ipotizzati undici scenari diversi in cui Ł stata valutata la diversa ma-
gnitudo del fenomeno di caduta massi al variare di determinate condizioni come la
risoluzione del DTM, la densit￿ del popolamento forestale, la presenza o assenza del-
la foresta e l’utilizzo di metodi diversi per la valutazione della componente forestale.
Durante l’analisi si sono utilizzati due massi di dimensione di￿erente: massi sferici di
super￿cie 1x1x1 m e massi di dimensione pari a quella riscontrata durante i rilievi in
campo. Quest’ultima tipologia non rappresenta per￿ la dimensione dei massi delle
aree sorgenti, non rilevate in campo, ma estratte tramite il valore soglia di pendenza
proposto da Cemagref & ARPA Piemonte (2008), quanto invece il valore medio dei
massi trovati nei rilievi lungo il versante, come gi￿ detto. Di conseguenza questo
valore medio non pu￿ essere ritenuto rappresentativo per i massi delle aree sorgenti
e quindi verranno presi in considerazione solo i risultati derivanti dalle analisi con
massi sferici e che rappresentano comunque un approccio abbastanza cautelativo.
Gli scenari con i massi rilevati in campo rappresentano quindi un’integrazione che
mostrer￿ come i risultati possono variare al variare delle dimensioni dei massi usati
per la simulazione.
Gli scenari seguenti rappresentano quindi le simulazioni avvenute con massi
sferici:
Scenario 1 rappresenta la situazione rilevata in campo, eccetto per la dimensione
dei massi
Scenario 2 rappresenta il pendio nudo, senza la componente forestale
Scenario 3 rappresenta la situazione reale dove per￿ la componente forestale non
deriva da rilievi in campo, ma da dati LiDAR estratti con il nostro
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Scenario 4 rappresenta la situazione reale, ma i dati di tipo forestale derivano dal
tree￿le.txt elaborato dal Servizio Geologico della Provincia Autonoma di
Trento
Per gli scenari 3 e 4, il dato conif_percent deriva dai rilievi svolti in campo.
Gli scenari in cui l’analisi ha utilizzato le dimensioni medie dei massi rilevati in
campo, sono rappresentati da:
Scenario 5 situazione reale, rilevata in campo
Scenario 6 scenario senza la presenza della foresta
Scenario 7 scenario caratterizzato dal tree￿le.txt derivante dal dato LiDAR
Scenario 8 scenario in cui viene impiegato il tree￿le.txt del Servizio Geologico
Oltre a queste otto tipologie sono stati aggiunti altri due scenari che mostrano la
variazione dell’e￿etto dissipativo della foresta al decrescere della sua densit￿. Per
avere un e￿etto piø cautelativo sono stati impiegati massi sferici di dimensione
1x1x1:
Scenario 9 ipotizza l’esecuzione di un diradamento avvenuto in due popolamenti
(due poligoni) rappresentati uno da un ceduo matricinato a castagno e
rovere mentre l’altro da una fustaia ad abete rosso. Nel popolamento a
ceduo, si Ł eseguito un taglio a raso con il rilascio di 100 matricine ad
ettaro, mentre nella fustaia il taglio Ł stato ￿nalizzato al rilascio di 150
piante ad ettaro.
Scenario 10 in questo scenario viene ipotizzato uno schianto da vento nei due po-
ligoni a ceduo e fustaia presenti nello scenario 7, tale da comportare
l’eliminazione di tutta la copertura forestale. Viene inoltre ipotizzato
l’esecuzione di un esbosco che toglie tutta la componente schiantata, la-
sciando in questo modo i due poligoni senza alcuna presenza arborea, nŁ
in piedi nŁ a terra.
Lo scenario 9 Ł stato eseguito immettendo i nuovi valori di densit￿ nei due poligoni
dello shape￿le dei poligoni del popolamento e creando il nuovo raster di input nr-
tree.asc attraverso il tool Conversion from Feature to Raster di ArcGIS.
Per quanto riguarda lo scenario 10 invece si Ł posto un valore pari a zero nelle
features ￿densit￿￿, ￿percentuale di conifere￿, ￿diametro medio￿ e ￿deviazione stan-
dard del diametro￿ dello shape￿le dei poligoni del popolmento, attraverso il tool
Conversion from Feature to Raster di ArcGIS.
L’ultimo scenario, lo scenario 11, riguarda invece l’ipotesi che si utilizzi un DTM
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oltre a provocare un minore dettaglio, comporta anche una diversa identi￿cazione
delle aree sorgenti come mostra la tabella 2.1 nel capitolo 2.3.5: la soglia di pendenza
tra area e area sorgente passa quindi da 52 ￿ a 43￿. A causa di questa variazione
della soglia si Ł proceduto alla creazione di nuovi rasters di input delle aree sorgenti
(rockdensity.asc, blshape.asc, d1.asc, d2.asc e d3.asc). Per quanto concerne gli altri
rasters di input, Ł stata eseguita una semplice riduzione della risoluzione da 2x2 m
a 25x25 m, e￿ettuata con il tool Resample di ArcGIS.
La seguente tabella riassume quanto detto sopra:
Variabili Dimensione massi sferici Dimensione massi da rilievo
Foresta Scenario 1 Scenario 5
Senza foresta Scenario 2 Scenario 6
LiDAR Scenario 3 Scenario 7
LiDAR (Servizio Geologico) Scenario 4 Scenario 8
Diradamento Scenario 9
Schianti Scenario 10
Risoluzione 25x25 m Scenario 11
Tabella 2.3 ￿ I diversi scenari divisi per tipologia di variabileCapitolo 3
Risultati e discussioni
I rilievi in campo, svolti nelle venti aree di saggio, hanno prodotto i risultati contenuti
nelle tabelle 3.1 e 3.2.
Nella tabella 3.1, sono elencati i parametri dendrometrici che sono stati misurati
nelle aree campionate. I parametri N. Piante e N. Conifere rappresentano rispetti-
vamente il numero totale di piante e il numero di conifere presenti sulla super￿cie
dell’area di saggio ovvero un’estensione di 0.0452 ha (area circolare con raggio di
12 m), mentre Altezza piante rappresenta l’altezza media delle tre piante piø alte
trovate nell’area di saggio.
Nella tabella 3.2 vengono invece mostrati i dati che sono stati utilizzati per la
descrizione della parte non-forestale dell’area di studio come ad esempio il MOH, la
tipologia di suolo, ecc... Inoltre sono presenti anche i diametri x, y e z dei massi di
dimensione media, trovati durante il campionamento ed il cui valore medio Ł stato
usato per la creazione dei rasters di input d1.asc, d2.asc e d3.asc negli scenari 5, 6, 7
e 8. I valori medi risultano quindi essere di 1.59 m per il diametro x ( d1.asc), 1.02 m
per il diametro y (d2.asc) e 0.67 m per il diametro z (d3.asc). Per quanto concerne
i diametri dei massi piø grandi, essi rappresentano invece il volume potenziale dei
massi che possono arrestarsi in quell’area. Non sono per￿ stati presi in considerazione
nella media dei diametri x, y e z e quindi nel modello, in quanto sussistevano alcune
di￿colt￿ nel determinare se questi massi fossero giunti sull’area in maniera integra
o se invece derivassero da frammenti di massi piø grandi, disgregati durante la
caduta verso valle. Inoltre il modello inserisce una variabilit￿ percentuale, scelta
dall’utente, nella dimensione dei massi utilizzati durante la simulazione che porta
alla generazione di massi di diverso diametro, alcuni di notevole dimensione.
Il parametro Impatti massi-piante rappresenta i risultati dell’analisi secondaria
sugli impatti tra massi e piante riscontrati nelle aree di saggio. Il parametro N.
medio deriva dalla media tra le ferite presenti sul tronco degli alberi, provocate dai
massi in caduta durante l’impatto, ed i massi arrestati dal tronco e ivi presenti al
momento del rilievo. L’altezza media Ł stata valutata invece misurando l’altezza da
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Figura 3.1 ￿ L’area di studio frammentata in poligoni con le aree saggio, in rosso.
terra delle ferite del tronco e dei massi presenti nel lato a monte del fusto e arrestati
dalla pianta. L’area di saggio numero 1 ad esempio Ł rappresentata da un numero
medio di impatti per pianta pari a 1 e da un’altezza media di questi impatti pari a
0.60 m.
La ￿gura 3.1 mostra invece lo shape￿le dell’area studio, dopo il processo di
accorpamento dei popolamenti forestali in poligoni, nonchŁ la posizione delle venti
aree di saggio. Lo shape￿le include 56 poligoni, di cui 43 poligoni derivanti da aree
forestali e caratterizzati da una super￿cie media pari a 8.4 ha, mentre i restanti 13
poligoni sono costituiti da pascoli, prati e dalle strade presenti nell’area di studio.5
5
AREA
SAGGIO
N. PIANTE DENSIT￿
[N/ha]
DIAMETRO
MEDIO
[cm]
DEV. STANDARD
DIAMETRO
AREA
BASALE
[cm]
AREA BASALE
AD ETTARO
N. CONIFERE
CONIFERE
[%]
ALTEZZA
PIANTE
[m]
1 79 1747.17 15.24 4.11 15439.38 341458.33 4 7.27 21.7
2 28 619.25 18.43 7.04 8515.68 188333.33 3 10.71 15.8
3 41 906.76 20.18 14.75 21410.09 473506.94 4 9.76 22.7
4 20 442.32 16.23 9.09 6455.06 142760.42 2 10.00 17.0
5 118 2609.70 11.03 6.17 14626.91 323489.58 0 0.00 15.4
6 47 1039.46 14.35 9.76 11026.90 243871.53 6 21.43 20.7
7 34 751.95 16.04 14.06 11972.82 264791.67 5 23.81 26.7
8 76 1680.82 15.46 8.08 18107.60 400468.75 7 18.42 24.7
9 45 995.22 27.91 17.51 38102.33 842673.61 29 87.88 28.3
11 35 774.06 28.38 18.27 37289.07 824687.50 35 100.00 33.0
12 13 287.51 47.23 32.82 43295.89 957534.72 13 100.00 40.0
13 46 1017.34 28.05 16.37 41187.38 910902.78 44 95.65 38.3
14 78 1725.05 11.85 8.82 20535.60 454166.67 5 13.16 22.0
15 60 1326.96 13.94 8.89 14868.69 328836.81 6 13.95 26.7
16 37 818.29 22.36 16.75 26731.61 591197.92 16 53.33 34.0
17 56 1238.50 11.49 7.72 11778.14 260486.11 0 0.00 20.3
18 74 1636.59 17.34 9.36 24007.66 530954.86 11 25.58 29.0
19 44 973.11 16.98 10.61 17192.29 380225.69 2 6.90 23.0
20 82 1813.52 13.76 8.95 17273.93 382031.25 3 8.11 25.0
21 21 464.44 39.14 20.34 36329.02 803454.86 21 100.00 37.3
Tabella 3.1 ￿ Dati relativi alla componente forestale delle aree saggio5
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AREA
SAGGIO
PENDENZA DIMENSIONE MASSI [m] MOH [m]
TIPOLOGIA
SUOLO
IMPATTI MASSI-PIANTE
Gradi %
Medio Grande
70% 20% 10% N. medio Altezza media [m]
d1 d2 d3 d1 d2 d3
1 25.6 47.9 1.05 0.75 0.53 4.70 3.60 2.10 0.10 0.40 0.20 4 1 0.60
2 47.4 108.8 2.75 1.68 0.93 4.40 3.00 1.60 0.00 0.25 0.10 3 0 0.00
3 41.8 89.3 0.40 0.30 0.08 3.10 2.50 1.90 0.10 0.00 0.20 3 0 0.00
4 52.9 132.4 1.05 0.55 0.55 3.30 2.30 1.50 0.10 0.40 1.00 4 0 0.00
5 42.7 92.1 0.35 0.20 0.10 6.10 2.00 1.90 0.05 0.10 0.20 4 2 0.43
6 29.8 57.2 0.70 0.35 0.30 4.10 2.90 1.80 0.10 0.20 0.40 4 1 0.30
7 33.8 66.9 0.70 0.65 0.25 2.40 2.60 1.00 0.05 0.10 0.30 4 2 0.20
8 37.9 77.8 0.90 0.50 0.30 2.60 1.50 0.40 0.00 0.20 0.30 4 1 0.40
9 29.8 57.3 0.45 0.35 0.25 2.00 1.00 0.40 0.05 0.20 0.40 4 1 0.20
10 45.1 100.3 0.30 0.18 0.15 3.00 1.00 0.50 0.05 0.10 0.20 4 1 0.34
11 30.2 58.1 0.15 0.10 0.20 0.70 0.50 0.50 0.01 0.03 0.05 3 0 0.00
12 36.4 73.7 0.15 0.10 0.04 1.20 0.80 0.30 0.00 0.03 0.07 3 0 0.00
13 38.7 79.9 0.33 0.20 0.10 3.20 1.10 1.00 0.04 0.10 0.25 4 2 0.31
14 40.8 86.2 0.28 0.18 0.16 1.30 2.00 2.60 0.03 0.08 0.11 4 1 0.24
15 35.5 71.4 0.30 0.20 0.15 2.20 1.10 0.70 0.00 0.04 0.08 4 2 0.50
16 40.7 86.0 0.35 0.23 0.15 3.20 1.20 0.70 0.03 0.07 0.15 4 2 0.22
17 41.2 87.7 0.30 0.14 0.12 1.70 3.00 2.50 0.02 0.05 0.20 4 1 0.20
18 40.5 85.7 0.20 0.13 0.07 1.20 0.60 0.50 0.02 0.04 0.20 3 2 0.13
19 40.8 86.2 0.35 0.20 0.12 1.10 0.60 0.25 0.04 0.01 0.15 4 1 0.16
20 37.1 75.4 0.12 0.06 0.03 0.85 0.45 0.25 0.00 0.02 0.08 3 0 0.00
Tabella 3.2 ￿ Dati derivanti dal campionamento dell’area di studio3.1. ANALISI DELL’AREA DI STUDIO 57
3.1 Analisi dell’area di studio
L’analisi, come gi￿ accennato nel capitolo 2.3.8, Ł stata eseguita ipotizzando un
evento di rockfall che si manifestava in undici scenari diversi, riassunti nella tabella
2.3. L’analisi degli scenari ha quindi portato a dei valori di￿erenti tra loro, che sono
mostrati nelle tabelle 3.3, 3.4 e 3.5. I valori rappresentati nelle tabelle si riferiscono
al valore medio per cella.
Come si pu￿ notare nelle tabelle, lo scenario che risulta avere i valori medi piø
elevati Ł rappresentato dal numero 6 ovvero lo scenario senza copertura forestale
e con una dimensione dei massi, utilizzati nella simulazione, pari a quella reale
misurata nei rilievi. Tra gli scenari in cui Ł stata utilizzata invece una dimensione
teorica dei massi ovvero massi sferici di dimensione 1x1x1 m, lo scenario senza
copertura forestale (scenario 2) risulta essere quello con i valori maggiori. Una tale
tendenza non viene per￿ seguita dal parametro Nr_deposited.asc: il valore rimane
uguale in tutti gli scenari eccetto per lo scenario 11, il quale di￿erisce, rispetto agli
altri, per la minore qualit￿ di risoluzione.
Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4
E_mean.asc [kJ] 84.72 217.37 177.17 166.14
E_95CI.asc [kJ] 189.03 470.99 390.29 368.05
Ph_mean.asc [m] 0.36 0.66 0.57 0.54
Ph_95CI.asc [m] 1.00 1.76 1.52 1.46
Nr_deposited.asc 4.5 4.5 4.5 4.5
Nr_passages.asc 150.4 637.2 478.4 434.1
Tree_impact_heights.asc [m] 15.5 \ 15.5 15.5
Tabella 3.3 ￿ Valori medi dei scenari 1, 2, 3 e 4
Scenario 5 Scenario 6 Scenario 7 Scenario 8
E_mean.asc [kJ] 166.71 408.33 344.75 327.82
E_95CI.asc [kJ] 374.51 885.31 757.81 725.46
Ph_mean.asc [m] 0.62 1.13 0.99 0.96
Ph_95CI.asc [m] 1.69 3.02 2.66 2.58
Nr_deposited.asc 4.5 4.5 4.5 4.5
Nr_passages.asc 232.1 816.3 634.0 582.8
Tree_impact_heights.asc [m] 21.9 \ 15.2 17.1
Tabella 3.4 ￿ Valori medi dei scenari 5, 6, 7 e 858 CAPITOLO 3. RISULTATI E DISCUSSIONI
Scenario 9 Scenario 10 Scenario 11
E_mean.asc [kJ] 94.04 93.78 161.23
E_95CI.asc [kJ] 209.98 209.57 333.86
Ph_mean.asc [m] 0.38 0.38 0.30
Ph_95CI.asc [m] 1.06 1.07 0.82
Nr_deposited.asc 4.5 4.5 6.9
Nr_passages.asc 168.5 169.0 112.6
Tree_impact_heights.asc [m] 16.3 17.8 10.7
Tabella 3.5 ￿ Valori medi dei scenari 9, 10 e 11
Tra le variabili che vengono mostrate nelle tabelle, Ł stato inserito anche il
Tree_impact_heights.asc ovvero l’altezza raggiunta, attraverso il rimbalzo, dai
massi durante l’impatto contro le piante. Nelle tabelle Ł mostrato il valore massimo
raggiunto durante le analisi in modo da comprendere al meglio l’e￿etto che la foresta
ha sugli impatti di massi.
Figura 3.2 ￿ Il transetto 1 (in arancio) e il transetto 2 (in giallo) lungo il versante3.1. ANALISI DELL’AREA DI STUDIO 59
Per una migliore comprensione dei risultati raggiunti nei diversi scenari nonchŁ
per un loro confronto piø equo sono stati eseguiti due transetti: la prima sezione
rappresenta la strada statale utilizzata per raggiungere il paese di Faserno e che
percorre, con i suoi tornanti, un pendio governato a ceduo (￿transetto 1￿), mentre
la seconda sezione riguarda una strada forestale che presenta a monte un lariceto
con ceduo di catagno nello strato inferiore (￿transetto 2￿). La ￿gura 3.2 mostra la
posizione dei due transetti.
Nelle pagine seguenti verranno quindi mostrati e discussi i risultati delle analisi
globali, completati dai risultati dei due transetti.
Gli scenari che verranno descritti riguarderanno esclusivamente le analisi e￿et-
tuate con massi sferici, come gi￿ accennato nella sottosezione 2.3.8. Dei 24 rasters
di output generati dal modello, si sono scelti i quattro piø signi￿cativi ovvero l’e-
nergia cinetica massima (E_95CI.asc), l’altezza massima di passaggio dei massi
in caduta (Ph_95CI.asc), la distribuzione spaziale dei depositi dei massi arrestati
(Nr_deposited.asc) e il numero di passaggi, nelle celle, di quelli ancora in movimen-
to (Nr_passages.asc). I primi due rasters sono importanti per il dimensionamento
delle opere di mitigazione del rischio di caduta massi, mentre il numero di deposi-
ti e numero di passaggi rappresentano ottime mappe di delineazione delle zone di
runout, per il primo, e delle zone di transizione dei massi in caduta, per il secondo.60 CAPITOLO 3. RISULTATI E DISCUSSIONI
3.1.1 Scenario 1 e scenario 2
Lo scenario con copertura forestale (scenario 1) e lo scenario senza foresta (scenario
2) rappresentano due situazioni totalmente diverse. Essi costituiscono infatti gli
antipodi dei risultati prodotti da tutti gli scenari dell’analisi: lo scenario 1 rappre-
senta la situazione con i valori piø bassi raggiunti, mentre al contrario lo scenario
2 produce i valori piø alti tra gli scenari con massi sferici, come si pu￿ vedere nelle
tabelle 3.3, 3.4 e 3.5.
Anche per quanto concerne i rasters E_95CI.asc, Ph_95CI.asc, Nr_deposited.asc
e Nr_passages.asc si pu￿ notare come vi sia una certa di￿erenza tra i due scenari.
Ad esempio l’energia cinetica prodotta nei transetti 1 e 2, durante il fenomeno, ri-
sulta essere notevolmente superiore nello scenario 2: si passa da un valore medio di
energia cinetica massima (E_95CI.asc) di 97.15 kJ (transetto 1) e 46.80 kJ (tran-
setto 2) nello scenario con copertura forestale ad un valore di 550.24 kJ e 447.19
kJ nello scenario senza foresta (tabella 3.6). Questa di￿erenza di valori tra foresta
e pendio nudo Ł spiegata dal fatto che la di￿usa presenza di ostacoli, rappresenta-
ta dalle piante in piedi, lungo la direzione di caduta del masso, provoca una serie
di impatti tra piante e masso tali da ridurre considerevolmente l’energia cinetica di
quest’ultimi, come dimostrato da alcuni autori (Dorren et al. 2004; Dorren & Berger
2006b). La continua perdita di energia cinetica ad ogni impatto provoca l’arresto
dei massi in bosco e quindi una diminuzione di quelli che giungono a valle. Que-
sto fatto trova riscontro nei risultati dell’analisi del Nr_passages.asc: il numero di
massi che passano sulle strade dei transetti rappresentano infatti il 10% (transetto
1) e il 18% (transetto 2) di quello che avviene nello scenario 2, grazie alla presenza
della foresta a monte (tabella 3.9). Risultati simili sono stati osservati anche in altre
pubblicazioni (Dorren et al. 2004, 2005).
Osservando il valore di Nr_deposited.asc dei transetti si pu￿ notare come, nel
transetto 1 dello scenario 1, il numero di massi arrestati risulti essere il 60% in meno
dello scenario 2. Ci￿ per￿ Ł dovuto al valore elevato di Nr_passages.asc nello scena-
rio senza foresta, come accennato sopra: un maggiore numero di massi che passano
ha ovviamente una maggiore probabilit￿ che questi si fermino sul transetto. Ese-
guendo infatti un rapporto tra massi arrestati sul transetto 1 e numero di passaggi,
si pu￿ notare come lo scenario 1 presenti un rapporto di e￿cienza maggiore (pari
a 1:14.77) rispetto allo scenario 2 con un rapporto di 1:58.57. Per quanto riguarda
il transetto 2, lo scenario 2 ha un numero di depositi uguale allo scenario 1, ma
comunque un numero di passaggi maggiore: si passa da un rapporto di e￿cienza di
1:12.28 nello scenario con foresta, a 1:70.00 nello scenario senza copertura arborea
(tabelle 3.8 e 3.9).
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tra lo scenario 1 e 2: la presenza di due evidenti hotspots dove i valori, di energia
cinetica prodotta dai massi, sono molto elevati. Per rendere piø chiara la discussione
dei dati, i due hotspots verranno denominati come hotspot A, l’area piø a nord, e
hotspot B, l’area piø a sud (￿gura 3.3).
Attraverso un’analisi piø dettagliata si pu￿ notare come l’ hotspot A rappresenti
la zona dello smottamento dell’ortofoto del 1973 (￿gura 2.4 a pagina 38). L’elevata
produzione di energia cinetica, anche nello scenario con copertura forestale, pu￿ es-
sere dovuta all’esistenza sull’area di due condizioni: una bassa altezza di vegetazione
e una pendenza media di 34￿. Per quanto riguarda la vegetazione, il CHM mostra
come nell’area vi sia un valore medio di altezza pari a 2.3 m. Questo valore pu￿
essere dovuto molto probabilmente ad una di￿colt￿, da parte della vegetazione ar-
borea, di colonizzare un’ambiente fortemente danneggiato dalla frana degli anni ’70.
Inoltre a causa del basso valore di CHM, l’area rientra tra i poligoni in cui Ł stata
considerata una copertura forestale assente oltre a valori di MOH nulli (si veda la
sottosezione 2.3.3). L’assenza di foresta su un’area acclive, con una pendenza media
di 34￿, ha quindi favorito la velocit￿ dei massi in caduta che hanno raggiunto valori
di energia cinetica prossimi allo scenario senza foresta, arrestandosi in￿ne nell’alveo
del Torrente Sorino. Anche i valori di altezza di rimbalzo e numero di passaggi di
massi sono tali da essere simili ai valori dello scenario 2. Un elemento interessante Ł
dato dall’area a valle dell’hotspot A nello scenario 1: osservando le ￿gure 3.10 e 3.4
si pu￿ notare come, sebbene vi sia un elevato numero di passaggi di massi, maggiore
dell’hotspot A, e un numero maggiore di aree sorgenti, con una pendenza piø acclive,
l’energia cinetica prodotta Ł inferiore rispetto all’ hotspot A. La spiegazione risiede
nel fatto che nell’area a valle, la presenza della foresta, grazie ai continui impatti tra
massi e piante in piedi, limita fortemente il raggiungimento di valori elevati di ener-
gia cinetica. L’enorme quantitativo di massi che partono dalle molte aree sorgenti
presenti nei dintorni, Ł tale per￿ da non permettere alla foresta di arrestare tutto il
￿usso che viene incanalato dall’avvallamento presente. Una parte viene comunque
arrestata dal bosco, come dimostrano i numerosi depositi regolarmente distribuiti
nell’area (￿gura 3.8). Nello scenario 2, i risultati di energia cinetica dimostrano
molto chiaramente l’e￿etto dell’assenza del bosco nell’area a valle dell’ hotspot A: la
pendenza piø acclive e la presenza di numerose aree sorgenti portano i massi a rag-
giungere notevoli velocit￿ di caduta e quindi elevati valori di energia cinetica (￿gura
3.5), che non viene piø limitata da eventuali impatti contro piante in piedi. L’alta
energia cinetica, associata ad una pendenza notevole, porta i massi a raggiungere
elevate altezze di rimbalzo (￿gura 3.7). Anche il numero di passaggi di massi si
accresce notevolmente, seguendo il pro￿lo dell’avvallamento (￿gura 3.11). L’assenza
di foresta, poi, porta a non avere depositi lungo l’area, ma localizzati solamente
nell’avvallamento o nel Torrente Sorino (￿gura 3.9). Vi Ł comunque un’osservazione62 CAPITOLO 3. RISULTATI E DISCUSSIONI
da fare: i valori di energia cinetica, per quanto elevati, risultano essere leggermente
inferiori all’hotspot A, anche se l’area a valle presenta una pendenza piø ripida e un
maggiore numero di aree sorgenti. Se si considera solamente lo scenario 2, l’unica
variabile tra le due aree Ł costituita dal MOH: l’hotspot A infatti presenta un valore
di MOH pari a zero, a di￿erenza dell’area a valle. Da ci￿ si deduce che la scabro-
sit￿ del suolo, nonostante l’assenza del bosco, riesce a dissipare una certa quota di
energia cinetica, anche se minima.
Hotspot B
Hotspot A
4
24
Figura 3.3 ￿ Le aree sorgenti, in chiaro, gli hotspot A e B ed i poligoni 4 e 24 utilizzati negli scenari
9 e 10.
Il secondo hotspot si trova invece nella parte meridionale dell’area di studio.
Osservando la ￿gura 3.3, si vede come l’hotspot B rappresenti un’area estesa di
accumulo di massi con diverse aree sorgenti a monte. Nell’area vengono raggiunti
valori di energia cinetica elevati. L’hotspot B, a dispetto di quanto pu￿ sembrare, Ł
caratterizzato dall’avere una pendenza lieve, al di sotto dei 30 ￿, nelle aree piø a valle
e anche in alcune parti a monte. Tale pendenza dovrebbe quindi diminuire l’energia
cinetica dei massi e aumentare i processi di deposito, anche senza l’ausilio della fore-
sta, come dimostrato da vari autori (Frehner et al. 2005; Perret et al. 2004). Questa
anomalia pu￿ essere dovuta a tre fattori: la pendenza nella parte piø a monte dell’a-
rea, l’assenza di foresta e le aree sorgenti a monte dell’ hotspot. Per quanto riguarda
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che superano i 30￿, localizzate nella parte a monte. L’assenza di copertura forestale
invece Ł dovuta ad accumuli estesi di massi lungo l’area, che risultano talmente den-
si da impedire l’instaurarsi della rinnovazione forestale. Queste due caratteristiche
permettono ai massi, che vengono rilasciati dalle aree sorgenti a monte dell’ hotspot,
di raggiungere energie cinetiche elevate in quanto essi raggiungono un’area molto
acclive, nella sua parte iniziale, e totalmente priva di piante in piedi per i primi 300
m circa. Difatti Ł stato dimostrato da vari autori che un masso, con una pendenza
superiore ai 30￿ e un tratto privo di impatti, riesce a raggiungere la sua massima
velocit￿ di caduta nei primi 40 m (AA. VV. 2006; Bozzolo 1987; Brauner et al. 2005;
Dorren et al. 2005; Frehner et al. 2005; Gsteiger 1993; Jahn 1988; Zinggerle 1989). A
causa di tale velocit￿ i massi che raggiungono le zone piø pianeggianti dell’ hotspot,
prive comunque di vegetazione, non vengono arrestati dalla ridotta pendenza ma
proseguono il loro cammino verso valle, raggiungendo nuovamente zone con penden-
ze tra i 30￿ e 35￿. La velocit￿ dei massi Ł tale da impedire un loro arresto immediato
da parte della foresta sottostante, che riesce comunque a dissipare l’energia cinetica
gradualmente, come si pu￿ notare dalla riduzione del numero di passaggi e dalla
distribuzione dei depositi lungo tutto il tratto a valle dell’ hotspot B (￿gure 3.8 e
3.10). Alcuni massi riescono per￿ a preservare un valore di energia cinetica alto
anche all’interno della foresta, grazie alla massima velocit￿ raggiunta nell’ hotspot B
, ma con l’avvicinarsi del fondovalle il numero di tali massi viene ridotto, anche se
una minima quota di essi raggiunge la strada statale sottostante.
Nello scenario 2, l’hotspot B rappresenta invece il punto in cui i massi, delle aree
sorgenti vicine, acquisiscono un’elevata energia cinetica che verr￿ mantenuta duran-
te tutto il loro percorso verso valle (￿gura 3.5). I massi, anche se non presenti in
numero elevato, non subiscono alcuna dissipazione energetica, a causa dell’assenza
della foresta e di una pendenza media di 30￿. Ci￿ spiega il motivo per cui, anche
con un numero di passaggi di massi (￿gura 3.11) mediocre, si ha un’energia cinetica
elevata. Dalla ￿gura 3.9, si pu￿ notare come l’unica dissipazione energetica avvenga
nelle poche aree a pendenza ridotta, intorno ai 20 ￿-25￿, del versante dove si con-
centrano la maggior parte dei depositi. L’hotspot B dello scenario 2 risulta quindi
particolarmente pericoloso per la strada statale sottostante dove possono giungere
svariati massi con un’energia cinetica ancora elevata.
Nello scenario 2, il valore di energia cinetica risulta essere particolarmente ele-
vato anche in altre zone dell’area di studio, creando nuovi hotspots, inesistenti nello
scenario 1. Gli hotspots dello scenario 2 sono principalmente localizzati a valle di
aree a pendenza elevata, superiore a 35￿, dove l’acclivit￿ permette ai massi in caduta
di raggiungere elevate energie cinetiche. Anche la strada per Faserno, nella parte
piø a monte, rappresenta un hotspot. La dissipazione energetica avviene solo grazie
all’orogra￿a del versante ovvero passando a zone di bassa pendenza. Il raggiungi-64 CAPITOLO 3. RISULTATI E DISCUSSIONI
mento, da parte del masso, di aree con pendenza inferiore a 30 ￿ provoca infatti una
graduale dissipazione dell’energia cinetica: la pendenza lieve impedisce al masso di
rimbalzare e il rotolamento che ne consegue, porta a dissipare gran parte dell’energia
nell’attrito con il terreno (Frehner et al. 2005; Perret et al. 2004). Questo meccani-
smo impedisce, ai massi dell’area di studio, di proseguire verso il fondovalle, anche
se ci￿ non avviene nella parte meridionale.
L’andamento dei depositi, nello scenario senza foresta, e dei numeri di passaggi
dipendono entrambi dalla pendenza del versante: dalle ￿gure 3.9 e 3.11 si pu￿ notare
come ad elevate pendenze corrisponda un elevato numero di passaggi, mentre la
variazione di pendenza verso pro￿li piø lievi porta ad una diminuzione di passaggi cui
segue un aumento dei depositi. Ad esempio nell’hotspot A, a causa della pendenza
considerevole, si ha un elevato numero di passaggi, ma pochi depositi, localizzati
perdipiø nella parte a monte dell’area dove la pendenza Ł di circa 23 ￿. Questo
andamento risulta per￿ diverso nell’alveo del Rio Bianco Levr￿c dove si ha sia elevati
valori di deposito che di numero di passaggi: la ripidit￿ delle sponde supera il valore
soglia di pendenza per la de￿nizione delle aree sorgenti e quindi nel Rio Bianco
Levr￿c si ha il rilascio di un enorme quantitativo di massi. Questi massi, all’arrivo
in alveo, provocano di conseguenza elevati valori di passaggio cui segue un alto
numero di depositi in quanto l’alveo non risulta particolarmente ripido e quindi
non permette la prosecuzione verso valle. Il tratto di alveo piø a monte, nei sui
rami secondari, presenta per￿ una certa acclivit￿ che provoca un elevato numero di
passaggi ed un minore deposito lungo l’alveo. I massi non arrestati in questo tratto
si fermano comunque nei tratti piø a valle.
I due scenari presentano due diversi tipi di distribuzione dei depositi: nello sce-
nario 1 i depositi vengono distribuiti in maniera piø estesa, mentre nello scenario 2
risultano accorpati in diversi aggregati (￿gure 3.8 e 3.9). Nello scenario 2 questa di-
stribuzione Ł dovuta, come gi￿ detto, al cambiamento di pendenza che rappresenta il
fattore dissipante piø importante, soprattutto se il cambiamento implica il passaggio
ad una pendenza inferiore a 30￿. I nuclei di deposito dello scenario 2 si trovano infatti
in aree a bassa pendenza. Il cambiamento di pendenza in￿uisce anche nella distri-
buzione dei depositi dello scenario 1, soprattutto nelle aree con copertura arborea
assente come gli hotspots A e B, ma all’infuori di tali aree l’in￿uenza Ł blanda. Nello
scenario 1, Ł la presenza della foresta che modi￿ca la distribuzione dei depositi: essa
rappresenta infatti il risultato dei continui impatti, tra piante in piedi e massi, che
provocano il progressivo arresto dei massi, anche in aree che, per la loro pendenza,
favorirebbero invece il proseguimento verso valle nello scenario 2. In questo modo
viene a crearsi una distribuzione estesa lungo tutto il versante. La maggior parte dei
depositi avviene soprattutto nella parte a monte del versante in quanto nella parte
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a monte vengono arrestati dalla foresta. Vi Ł comunque una certa quota che non
viene arrestata dalla foresta e che si ferma vicino al fondovalle, dove la pendenza Ł
molto ridotta. Alcuni massi riescono a raggiungere anche la strada statale, a causa
delle energie cinetiche che vengono prodotte dall’hotspot B. Il loro numero Ł ridotto,
guardando il numero di passaggi della ￿gura 3.10, ma l’approntamento di una rete
paramassi lungo la strada statale potrebbe rappresentare un’ulteriore sicurezza per
le auto di passaggio e per i fabbricati vicini.
Entrambi gli scenari presentano i massimi valori di massi arrestati nei diversi
avvallamenti distribuiti nell’area di studio, soprattutto lungo gli alvei del Rio Bianco
Levr￿c e del Torrente Sorino. Gli avvallamenti rappresentano infatti dei bacini di
convogliamento dei massi, grazie alla ripidit￿ delle loro sponde. Lo scenario 1 Ł
caratterizzato per￿ dall’avere dei valori di deposito, lungo gli avvallamenti, minori
rispetto allo scenario 2 in quanto l’azione di arresto della foresta provoca il deposito
di una quota maggiore di massi sul versante.
Per quanto concerne l’altezza di passaggio, nello scenario 1 si manifestano altez-
ze molto piø basse rispetto allo scenario 2. La presenza della foresta limita infatti
il raggiungimento di elevate energie cinetiche e di conseguenza il rimbalzo diviene
meno accentuato. Nello scenario 1, le zone che raggiungono altezze considerevoli
sono rappresentate unicamente da aree prative, aree di accumulo di detriti, come
l’hotspot B, o comunque prive di vegetazione come l’hotspot A, e da alcuni tratti
ampi della strada per Faserno. Per quanto riguarda quest’ultimi, l’analisi ha infatti
mostrato come il tratto a monte della strada per Faserno favorisca il rimbalzo dei
massi, permettendo il raggiungimento di altezze elevate. Ci￿ pu￿ essere dovuto da
una parte alla presenza di un numero considerevole di aree sorgenti a monte del
tratto stradale, che portano al rilascio di molti massi a distanza ravvicinata con
la strada, e dall’altra alla durezza del manto stradale che provoca una minore dis-
sipazione dell’energia cinetica rispetto al suolo forestale. L’e￿etto di tale durezza
Ł evidenziato maggiormente nello scenario senza foresta (￿gura 3.7) dove i valori
massimi di altezza seguono il pro￿lo della strada di Faserno e della strada a valle
dell’hotspot B. Nello scenario 2, l’asfalto della strada rappresenta quindi un elemento
che ampli￿ca l’altezza di rimbalzo. Al diminuire della pendenza, e dell’energia cine-
tica, si ha di conseguenza una diminuzione dei valori, anche se altezze considerevoli
si hanno comunque lungo il pro￿lo dei tratti stradali nelle aree a pendenza media.
Nello scenario con foresta, le altezze che si sviluppano lungo i tratti stradali sono
comunque minori rispetto a quelli dello scenario 2. Dall’analisi dei due transetti si
pu￿ infatti notare come nello scenario 1 si raggiungano altezze pari a 0.81 m (tran-
setto 1) e 0.40 m (transetto 2), mentre nello scenario 2 tali valori vengano superati
sia nel transetto 1, con un’altezza pari a 2.23 m, sia nel transetto 2, con 1.64 m. Il
transetto 1 risulta quindi superiore anche per quanto concerne l’altezza di rimbalzo,66 CAPITOLO 3. RISULTATI E DISCUSSIONI
a causa delle minori velocit￿ di caduta che entrano in gioco dovute soprattutto alla
minore pendenza del pendio a monte del transetto 2 e alla presenza, sempre a monte,
di zone prative di bassa pendenza che favoriscono la decelerazione e il deposito dei
massi provenienti dalle aree sorgenti.
La diminuzione notevole di altezza di passaggio dei massi dello scenario 1 ri-
spetto allo scenario 2, induce a prendere in considerazione il ruolo dissipatorio della
foresta anche in previsione di un possibile impiego di opere di natura ingegneristica
nell’area. I valori di altezza di rimbalzo dello scenario 1 risultano infatti econo-
micamente piø sostenibili qualora l’Ente pubblico decidesse di costruire una o piø
barriere paramassi, di altezza standard di 3-4 m, lungo le strade del transetto 1 e 2.
Inoltre, se si osserva il valore di altezza di impatto tra piante e masso dell’intera
area di studio (Tree_impact_heights.asc ), si pu￿ notare come il valore massimo
raggiunto nello scenario 1 corrisponda a 21.68 m, ovvero un’altezza impossibile da
raggiungere con una rete paramassi. Essendo la foresta caratterizzata da elementi,
le piante, che possono dissipare l’energia cinetica anche ad altezze notevoli, non
limitandosi solo agli strati piø bassi, fa capire quanto risulti importante considerare
il popolamento forestale come parte essenziale nella protezione da rockfalls.3.1. ANALISI DELL’AREA DI STUDIO 67
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Figura 3.4 ￿ Il risultato di E_95CI.asc per lo scenario 1
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Figura 3.5 ￿ Il risultato di E_95CI.asc per lo scenario 2
Scenario 1 Scenario 2
Transetto 1 Transetto 2 Transetto 1 Transetto 2
E_mean.asc [kJ] 42.99 22.07 235.14 226.38
E_95CI.asc [kJ] 97.15 46.80 550.24 447.19
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Figura 3.6 ￿ Il risultato di Ph_95CI.asc per lo scenario 1
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Figura 3.7 ￿ Il risultato di Ph_95CI.asc per lo scenario 2
Scenario 1 Scenario 2
Transetto 1 Transetto 2 Transetto 1 Transetto 2
Ph_mean.asc [m] 0.29 0.15 0.89 0.71
Ph_95CI.asc [m] 0.81 0.40 2.23 1.64
Tabella 3.7 ￿ Valori medi di altezza di passaggio riscontrati nei due transetti3.1. ANALISI DELL’AREA DI STUDIO 69
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Figura 3.8 ￿ Il risultato di Nr_deposited.asc per lo scenario 1
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Figura 3.9 ￿ Il risultato di Nr_deposited.asc per lo scenario 2
Scenario 1 Scenario 2
Transetto 1 Transetto 2 Transetto 1 Transetto 2
Nr_deposited.asc 3.2 1.3 7.7 1.3
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Figura 3.10 ￿ Il risultato di Nr_passages.asc per lo scenario 1
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Figura 3.11 ￿ Il risultato di Nr_passages.asc per lo scenario 2
Scenario 1 Scenario 2
Transetto 1 Transetto 2 Transetto 1 Transetto 2
Nr_passages.asc 46.8 16.0 451.6 91.0
Tabella 3.9 ￿ Valori medi di numero di passaggi riscontrati nei due transetti3.1. ANALISI DELL’AREA DI STUDIO 71
3.1.2 Scenario 3 e scenario 4
Gli scenari 3 e 4 hanno la particolarit￿ di essere costituiti da valori di diametro medio,
deviazione standard del diametro e densit￿ forestale derivanti da rilievi LiDAR.
L’estrazione dei dati forestali Ł avvenuta con l’ausilio di due modelli diversi che
hanno portato ad avere leggere di￿erenze tra i due scenari, soprattutto per quanto
riguarda l’individuazione delle piante e, di conseguenza, la densit￿: il nostro modello
individua infatti un numero di piante leggermente maggiore, di circa 30 piante/ha
per poligono, rispetto al modello del Servizio Geologico. Questa tendenza viene per￿
sovvertita nelle zone piø a monte della parte meridionale dell’area di studio, dove i
boschi sono costituiti in gran parte da conifere: in tali aree la densit￿ del Servizio
Geologico diventa maggiore. Oltre al diverso procedimento di identi￿cazione delle
cime degli alberi rispetto al nostro modello, un’altra ragione pu￿ derivare dal DTM
e DSM utilizzati: alcune delle aree citate sopra rientrano tra le zone non coperte dai
DTM e DSM di risoluzione piø elevata (1x1 m), ma dalla tavola di risoluzione 2x2
m, a di￿erenza del modello del Servizio Geologico dove sono state impiegate solo
tavole LiDAR di 1x1 m. La perdita di dettaglio del DTM e DSM porta quindi ad
una sottostima della densit￿ nello scenario 3, di almeno 70 piante/ha per poligono,
rispetto allo scenario 4. Questo difetto coinvolge per￿ solo una piccola parte dell’area
a fustaia. Nelle restanti particelle a fustaia, coperte da una risoluzione 1x1 m, la
di￿erenza tra il nostro dataset e quello del Servizio Geologico diventa minimale, con
una di￿erenza di sole 10-15 piante/ha circa per poligono.
Un ulteriore di￿erenza tra i due scenari riguarda la diversa altezza che i modelli
hanno assegnato alle singole piante. Si Ł infatti notato come il modello del Servizio
Geologico assegni un’altezza maggiore alle piante, con una media di circa 4-5 metri
in piø rispetto allo scenario 3. Sebbene l’altezza delle piante non rappresenti un
dato di input per il modello di simulazione Rockyfor3D, esso in￿uenza direttamente
i valori di diametro medio e deviazione standard del diametro, come spiegato nella
sottosezione 2.3.7. Nelle particelle a fustaia, questa di￿erenza diventa per￿ molto
sottile. Lo scenario 4 Ł quindi rappresentato da una minore densit￿ forestale, ma da
un diametro medio e da una deviazione standard maggiori rispetto allo scenario 3.
Da un confronto tra i valori di diametro e densit￿ assegnati negli scenari 3 e
4 ed i valori riscontrati nelle aree campionate, si pu￿ vedere come vi sia una certa
di￿erenza. La densit￿ forestale ad esempio viene pesantemente sottostimata: le aree
di saggio hanno un valore medio di 950 piante/ha in piø rispetto agli scenari 3 e
4. Questa di￿erenza in￿uisce in modo determinante nei risultati raggiunti dall’a-
nalisi con Rockyfor3D, come vedremo piø avanti. Tra i fattori che possono essere
responsabili di questa sottostima vi Ł sicuramente il periodo in cui il dato LiDAR
Ł stato acquisito. Il volo Ł stato e￿ettuato durante la stagione invernale, quando72 CAPITOLO 3. RISULTATI E DISCUSSIONI
la copertura fogliare delle latifoglie era minore o assente. Vari autori (Brandtberga
et al. 2003; Hill & Broughton 2009) concordano con il fatto che un volo invernale
sottostima parecchio il numero di latifoglie, in quanto non vi Ł il segnale di ritorno
del laserscanner della copertura fogliare che risulta essere assente. Molto probabil-
mente il volo LiDAR Ł stato eseguito in questa stagione per interessi idrogeologici,
diminuendo in questo modo i disturbi da parte della copertura forestale.
Oltre alla stagione vegetativa, il dato LiDAR presenta un altro tipo di proble-
ma: nelle latifoglie l’assenza della dominanza apicale, tipica invece delle conifere,
porta a notevoli di￿colt￿ di di￿erenziazione tra la cima della pianta ed i rami di
questa. Questo aspetto assume una particolare importanza soprattutto nel ceduo
dove la presenza dei polloni crea ulteriori di￿colt￿ nella de￿nizione dell’altezza e del
numero delle ceppaie ivi presenti. Monnet et al. (2010) hanno per￿ ottenuto valori
soddisfacenti di diametro medio e altezza dominante, all’interno di un bosco ceduo,
da dati provenienti da un volo LiDAR, producendo uno scarto quadratico medio in-
feriore del 20%. Oltre ai popolamenti governati a ceduo anche nelle fustaie possono
esservi problemi di sottostima con i dati LiDAR. Dorren et al. (2006) hanno infatti
dimostrato come l’utilizzo di vari metodi di estrazione delle chiome degli alberi da
dati LiDAR, tra cui il metodo della matrice a celle mobili utilizzato in quest’analisi,
non permette di individuare i singoli individui qualora questi risultino accorpati in
collettivi e quindi vengono classi￿cati come appartenenti ad una singola chioma.
Per quanto concerne il diametro medio delle aree campionate, lo scenario 3 pre-
senta dei valori molto simili, con uno scarto di 1-2 cm, mentre nello scenario 4 questa
di￿erenza risulta maggiore (5-6 cm). Negli scenari 3 e 4, il diametro deriva da un’in-
terpolazione con l’altezza delle piante: si pu￿ quindi a￿ermare che il nostro modello
identi￿ca con una precisione maggiore l’altezza del popolamento. Nelle particelle a
fustaia entrambi i modelli assegnano valori simili tra di loro. Questi valori sono per￿
diversi da quelli riscontrati nelle fustaie campionate.
Durante l’analisi, i due scenari hanno prodotto dei risultati che non si di￿eren-
ziano particolarmente tra di loro. L’energia cinetica, manifestata durante la simu-
lazione, Ł molto simile come anche la distribuzione spaziale delle aree di hotspot. I
valori raggiunti dallo scenario 3 risultano leggermente piø alti rispetto allo scena-
rio 4: ad esempio l’energia cinetica che arriva nel transetto 1 del secondo scenario,
rappresenta l’87% di quella che viene prodotta nel primo, mentre nel transetto 2 lo
scenario 4 produce l’81% di energia cinetica dello scenario 3 (tabella 3.10). Una tale
di￿erenza pu￿ essere dovuta al diametro medio maggiore dello scenario 4: sebbene lo
scenario 3 presenti una densit￿ maggiore, il minore diametro in￿uisce negativamente
sulla capacit￿, da parte della foresta, di arrestare i massi di diametro piø elevato
che proseguono verso valle. Anche il diametro medio quindi risulta importante per
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I valori di energia cinetica, prodotti dai due scenari, confrontati invece con quelli
dello scenario 1, mostrano chiaramente come i primi siano molto piø elevati rispetto
al secondo (￿gure 3.12 e 3.13). Questi valori, come anche la distribuzione degli
hotspots, sono tali da mostrare una somiglianza maggiore con lo scenario 2 rispetto
allo scenario 1. Ci￿ Ł dovuto alla marcata di￿erenza di densit￿ forestale tra gli scenari
3 e 4 con lo scenario 1: la minore copertura arborea degli scenari 3 e 4 porta ad una
diminuzione degli impatti tra massi e piante in piedi e quindi al raggiungimento di
alti valori di energia cinetica.
Anche per quanto concerne l’altezza di rimbalzo (￿gure 3.14 e3.15), i due scenari
raggiungono risultati molto simili mentre dal confronto con lo scenario 1, si vede
come gli scenari 3 e 4 siano costituiti da altezze di rimbalzo piø elevate, soprattutto
nei tratti stradali. Lungo la strada per Faserno, soprattutto nella parte a monte,
vengono raggiunti valori di altezza considerevoli, come nello scenario 2: negli scenari
3 e 4 la densit￿ forestale non Ł su￿ciente a dissipare l’energia cinetica dei massi e
quindi a diminuire le altezze di rimbalzo, che vengono favorite anche dalla durezza
dell’asfalto stradale. I massi raggiungono altezze di rimbalzo molto simili allo scena-
rio 2, anche se inferiori a causa comunque della presenza della foresta che ne dissipa
una piccola quota. Nei tratti stradali piø a valle, le altezze di rimbalzo diminuiscono
e aumentano invece i depositi per la minore pendenza dell’area (￿gure 3.16 e 3.17).
Anche il numero di passaggi diminuisce con la diminuzione del grado di pendenza
(￿gure 3.18 e 3.19) in quanto il numero di piante non Ł tale da provocare una serie
di impatti che riescano a dissipare gradualmente l’energia cinetica dei massi. Ci￿ Ł
dimostrato anche dai risultati del transetto 1, posto lungo la suddetta strada: con-
frontando il valore medio di numero di passaggi degli scenari 3 e 4 con lo scenario
1, si pu￿ notare come nel transetto di quest’ultimo, grazie alla maggiore densit￿
forestale, vi sia solamente il 26% di massi che passano invece negli altri due scenari
(tabelle 3.9 e 3.13). Anche tra lo scenario 3 e 4 vi Ł una certa di￿erenza, dovuta
alla diversa densit￿ e diametro: il numero di passaggi dello scenario 4 rappresenta
il 77% del valore raggiunto nello scenario 3.
L’e￿etto del manto stradale si manifesta anche nella strada a valle dell’ hotspot
B, dove vengono raggiunti elevati valori di altezza di passaggio a causa dell’assenza
di foresta nell’hotspot che provoca un aumento di energia cinetica tale da rendere
quasi super￿uo l’e￿etto dissipante della foresta caratterizzata, come gi￿ detto, da
una minore densit￿ rispetto allo scenario 1 (3.14 e 3.15). Persino la strada a monte
del transetto 2, grazie alla bassa densit￿ degli scenari 3 e 4, accentua le altezze di
rimbalzo: i valori che si registrano lungo il transetto nello scenario 1, rappresentano
il 50% di quelli raggiunti negli altri due scenari (tabelle 3.7 e 3.11).
L’andamento dei depositi assomiglia molto a quello dello scenario 2 dove Ł so-
prattutto la bassa pendenza che porta all’arresto dei massi. La presenza della foresta74 CAPITOLO 3. RISULTATI E DISCUSSIONI
riesce comunque a in￿uire, in parte, sui depositi, come dimostra la presenza di massi
arrestati sparsi lungo l’area (￿gure 3.16 e 3.17), ma la bassa densit￿ forestale non
porta ai livelli raggiunti nello scenario 1. Tra gli scenari 3 e 4, sia il numero di
depositi che il numero di passaggi risultano maggiori nello scenario 4: il diametro
maggiore delle piante in piedi porta ad un aumento della capacit￿ della foresta di
dissipare l’energia cinetica. Di conseguenza i massi vengono arrestati prima e la
foresta Ł in grado di fermare massi di diametro maggiore.3.1. ANALISI DELL’AREA DI STUDIO 75
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Figura 3.12 ￿ Il risultato di E_95CI.asc per lo scenario 3
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Figura 3.13 ￿ Il risultato di E_95CI.asc per lo scenario 4
Scenario 3 Scenario 4
Transetto 1 Transetto 2 Transetto 1 Transetto 2
E_mean.asc [kJ] 159.42 97.89 137.44 77.52
E_95CI.asc [kJ] 377.84 176.25 327.93 142.53
Tabella 3.10 ￿ Valori medi di energia cinetica, riscontrati nei due transetti76 CAPITOLO 3. RISULTATI E DISCUSSIONI
Legenda
0 - 2.2
2.2 - 3.3
3.3 - 4.6
4.6 - 6.1
6.1 - 8.2
8.2 - 25
Figura 3.14 ￿ Il risultato di Ph_95CI.asc per lo scenario 3
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Figura 3.15 ￿ Il risultato di Ph_95CI.asc per lo scenario 4
Scenario 3 Scenario 4
Transetto 1 Transetto 2 Transetto 1 Transetto 2
Ph_mean.asc [m] 0.67 0.35 0.60 0.30
Ph_95CI.asc [m] 1.69 0.83 1.52 0.71
Tabella 3.11 ￿ Valori medi di altezza di passaggio riscontrati nei due transetti3.1. ANALISI DELL’AREA DI STUDIO 77
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Figura 3.16 ￿ Il risultato di Nr_deposited.asc per lo scenario 3
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Figura 3.17 ￿ Il risultato di Nr_deposited.asc per lo scenario 4
Scenario 3 Scenario 4
Transetto 1 Transetto 2 Transetto 1 Transetto 2
Nr_deposited.asc 5.4 1.2 4.8 1.2
Tabella 3.12 ￿ Valori medi di numero di massi arrestati, riscontrati nei due transetti78 CAPITOLO 3. RISULTATI E DISCUSSIONI
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Figura 3.18 ￿ Il risultato di Nr_passages.asc per lo scenario 3
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Figura 3.19 ￿ Il risultato di Nr_passages.asc per lo scenario 4
Scenario 3 Scenario 4
Transetto 1 Transetto 2 Transetto 1 Transetto 2
Nr_passages.asc 201.3 81.8 154.3 74.2
Tabella 3.13 ￿ Valori medi di numero di passaggi riscontrati nei due transetti3.1. ANALISI DELL’AREA DI STUDIO 79
3.1.3 Scenario 9 e scenario 10
In questi due scenari si Ł voluto testare come il fenomeno di rockfall possa venire
in￿uenzato qualora in due popolamenti avvennisse un operazione di diradamento
della copertura arborea (scenario 9) o invece la sua completa eliminazione a causa
di una tromba d’aria che schianta tutte le piante in piedi (scenario 10). La ￿gura
3.3 mostra la posizione dei due popolamenti.
Nello scenario 10, il popolamento 4 raggiunge valori considerevoli di energia
cinetica rispetto a quelli rilevati nello scenario 1: la totale assenza di vegetazione nel
poligono 4 favorisce il raggiungimento della massima velocit￿ di caduta dei massi,
grazie ai 400 m circa di spazio libero che il popolamento schiantato o￿re. Il masso, se
la pendenza Ł maggiore di 30￿, riesce infatti a raggiungere la sua massima velocit￿
di caduta gi￿ nei primi 40 m di spazio libero, come enunciato da svariati autori
(AA. VV. 2006; Bozzolo 1987; Brauner et al. 2005; Dorren et al. 2005; Frehner et
al. 2005; Gsteiger 1993; Jahn 1988; Zinggerle 1989). La velocit￿ di caduta dei massi
nel poligono, nonchŁ la sua pendenza, sono tali da impedire alla foresta sottostante
di dissipare immediatamente l’energia cinetica, come dimostrano i valori raggiunti
a valle del poligono (￿gura 3.21). I primi depositi che si vengono a creare derivano
infatti da cambiamenti di pendenza, come avviene nello scenario 2 (￿gura 3.9),
ma con il proseguire verso valle, la foresta riacquista la sua capacit￿ dissipante
ed aumentano il numero di depositi sparsi lungo il versante (￿gura 3.25), oltre a
diminuire progressivamente l’energia cinetica. Sebbene privo di vegetazione, nel
poligono 4 non si raggiunge comunque lo stesso range di valori di energia cinetica
dello scenario 2 grazie alla presenza della foresta a monte che ne dissipa una certa
quota.
Il numero di passaggi conferma quanto detto: nel poligono 4, l’assenza di co-
pertura arborea e la pendenza provocano un incremento notevole nel numero di
passaggi, anche se non talmente elevato come nello scenario 2 grazie alla dissipazio-
ne che avviene nella foresta a monte (￿gura 3.27). Il numero di passaggi dei massi, al
raggiungimento della fascia boscosa sottostante, non viene immediatamente ridotto
a causa delle energie cinetiche elevate che vengono prodotte nel poligono 4, ma si
ha invece una progressiva riduzione ￿no al completo arresto.
Anche per quanto riguarda l’altezza di passaggio, si ha un andamento simile a
quello descritto sopra, con il raggiungimento di altezze elevate nel poligono 4 e una
graduale diminuzione dovuta alla riduzione della velocit￿ di caduta per i continui
impatti tra massi e piante in piedi. La ￿gura 3.23 mostra inoltre un altro aspetto
interessante ovvero l’e￿etto chiaramente contrastante della strada di Faserno nei
confronti della riduzione dell’altezza di rimbalzo operata dalla foresta: le zone piø
a valle sono ancora caratterizzate da altezze di un certo rilievo, ma solo lungo i80 CAPITOLO 3. RISULTATI E DISCUSSIONI
tratti stradali. La durezza dell’asfalto favorisce infatti il mantenimento di altezze di
rimbalzo notevoli, limitando l’e￿etto dissipante del bosco.
Nel popolamento 24, la foresta a monte risulta molto piø estesa rispetto a quella
del popolamento 4. Gran parte dell’energia cinetica viene dissipata lungo questa
fascia boscosa e di conseguenza nel poligono 24 arriva solo la quota rimanente, ca-
ratterizzata da pochi singoli massi che vengono incanalati dall’avvallamento presente
nel poligono. La ￿gura 3.27 mostra infatti come il numero di passaggi sia inferiore a
250 passaggi ovvero un valore molto basso. Sebbene il numero di massi sia limitato,
vengono per￿ mantenuti valori di energia cinetica di un certo rilievo, grazie all’as-
senza di foresta lungo l’avvallamento. L’energia cinetica verr￿ comunque dissipata
gradualmente dalla scabrezza del suolo, come si pu￿ vedere dai depositi nella parte
a valle dell’avvallamento (￿gura 3.25).
Nel poligono 24 non esistono depositi particolarmente estesi in quanto la maggior
parte dei massi viene bloccata dalla fascia boscosa a monte. I depositi presenti a
valle del poligono, vicino all’area di fondovalle, derivano invece da massi rilasciati
da aree sorgenti dislocate nella parte bassa dell’area: la ridotta distanza tra le aree
sorgenti e l’area di fondovalle, non permette alla foresta ivi presente, di arrestare
gran parte dei massi che si fermano invece per il cambiamento di pendenza piø lieve.
Le altezze di passaggio, che vengono raggiunte nel poligono 24, sono invece ridotte
a causa della bassa quantit￿ di massi in caduta. I pochi massi che arrivano nell’area
riescono comunque a raggiungere altezze di passaggio notevoli.
Le di￿erenze tra lo scenario 9 e lo scenario 10 sono minime. La riduzione di den-
sit￿ dello scenario 9 non provoca conseguenze diverse dall’assenza di foresta dello
scenario 10. Ci￿ deriva dal fatto che l’e￿etto dissipante della foresta viene forte-
mente ridotto dalle basse densit￿ forestali (100 matricine/ha per il poligono 4 e 150
piante/ha per il poligono 24) che comportano tra l’altro una maggiore probabilit￿
di avere spazi di grandezza maggiore di 40 m all’interno della foresta, con la con-
seguenza di favorire il raggiungimento della velocit￿ massima da parte dei massi in
caduta.
Nel poligono 4, l’energia cinetica che si manifesta all’interno del poligono Ł elevata
e assomiglia molto a quella prodotta nello scenario 10 (￿gura 3.20). Se si osservano
i risultati dei due transetti si pu￿ notare come la di￿erenza, tra scenario 9 e 10,
di energia cinetica che arriva al transetto 1 Ł solamente di 11.78 kJ (tabella 3.14).
Anche il numero di depositi e il numero di passaggi risulta simile allo scenario
con il popolamento schiantato, con un numero di depositi leggermente maggiore
nello scenario 9, sebbene all’interno del poligono vi sia la presenza di 1953 matricine
distribuite su una super￿cie di 20 ha circa (￿gure 3.24 e 3.26). Nello scenario 9, come
nello scenario 10, a valle del poligono 4 si creano alcuni depositi dovuti inizialmente
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valle, per e￿etto della foresta. L’assenza di un e￿etto dissipante marcato da parte
della foresta diradata del poligono 4, deriva, oltre che dalla bassa densit￿, anche dal
diametro dei fusti: il popolamento 4 Ł infatti governato a ceduo ed Ł costituito
da diametri piccoli, con un valore medio di 14 cm circa. Come abbiamo visto
negli scenari 3 e 4, la presenza di diametri maggiori o minori, soprattutto in aree
a bassa densit￿ come lo erano quello dei due scenari, possono determinare una
certa di￿erenza nella dissipazione dell’energia cinetica. Ad esempio una foresta
caratterizzata da una densit￿ mediocre, pari a 350 piante/ha, ma con un diametro
medio di 34 cm, riesce ad avere la sua massima capacit￿ dissipante con massi di
volume pari a 3 m3, come dimostrato da Perret et al. (2004). Inoltre, osservando le
￿gure 3.4 e 3.8 dello scenario 1, si pu￿ notare come l’e￿etto dissipante sia presente
anche con una situazione totalmente opposta: l’elevata densit￿ del ceduo (1800
polloni/ha circa), sebbene fosse associata ad un diametro medio di 14 cm circa,
portava ad una elevata dissipazione dell’energia cinetica e all’arresto di numerosi
massi. Nello scenario 9 abbiamo invece una bassa densit￿ e un basso diametro
medio, in quanto l’operazione di diradamento si Ł conclusa da poco ed i polloni non
hanno ancora ricacciato dalle ceppaie appena ceduate. In tale situazione l’e￿etto
della foresta risulta quindi fortemente limitato.
Per quanto concerne il poligono 24, l’energia cinetica prodotta Ł leggermente
superiore allo scenario 1, anche se focalizzata solamente nella parte piø a monte.
La fustaia diradata infatti riesce a dissipare l’energia cinetica dei massi rimanenti,
come si pu￿ vedere dalla ￿gura 3.20, a di￿erenza dello scenario 10 dove le energie
cinetiche si mantengono piø o meno elevate lungo tutto il poligono. Per quanto la
densit￿ sia ridotta (150 piante/ha), la presenza di un diametro medio discreto, pari a
28 cm, provoca comunque un certo e￿etto dissipante, al contrario di quanto avviene
nel poligono 4. Tale e￿etto non comporta per￿ un maggiore arresto dei massi: il
valore medio di deposito del transetto 2 Ł molto simile nei due scenari, con 1.2 massi
arrestati nello scenario 9 e 1.4 massi nello scenario 10 (tabella 3.16). In entrambi
gli scenari comunque, sia il numero di passaggi che il numero di depositi, vengono
soprattutto ridotti dall’azione della foresta a monte.
Le altezze di passaggio che si veri￿cano nello scenario 9 (￿gura 3.22) sono molto
simili a quelle che si manifestano nello scenario 10: nel poligono 4 le altezze di
rimbalzo sono leggermente inferiori rispetto al popolamento schiantato grazie ai
pochi impatti che avvengono con le matricine restanti. Nel poligono 24, grazie
invece alla dissipazione che i diametri maggiori provocano nei massi non arrestati
dalla foresta a monte, si hanno altezze di un certo rilievo solo nella met￿ piø a monte
del popolamento.
Lo scenario 9 necessita comunque di una precisazione: la ridotta capacit￿ dissi-
pante dei poligoni 4 e 24 Ł dovuta ad una situazione in cui il diradamento Ł stato da82 CAPITOLO 3. RISULTATI E DISCUSSIONI
poco concluso. Ci￿ che quindi non viene tenuto conto nell’analisi Ł l’e￿etto futuro
che questa operazione avr￿ sul popolamento come ad esempio l’aumento dei diametri
degli alberi rimasti ed un eventuale ingresso di rinnovazione. La presenza di piante
di diversa et￿ porter￿ ad un miglioramento complessivo dell’azione di protezione
nonchŁ al mantenimento di uno stato giovanile del popolamento, e￿cace contro i
rischi naturali (Motta & Haudemand 1999).
Nel poligono 4, la ridotta densit￿ (scenario 9) o l’assenza di copertura (scenario
10) provocano una situazione pericolosa per la viabilit￿ stradale. Il tratto stradale
incluso nel poligono 4 viene infatti investito da valori di energia cinetica elevati, da
altezza di rimbalzo di un certo rilievo e da un elevato numero di passaggi, al contra-
rio di quanto avviene nello scenario 1, dove la copertura forestale limita fortemente
il raggiungimento di tali valori. Da questo si evince quanto la presenza di vegeta-
zione, nel poligono 4, sia fondamentale per la sicurezza della strada per Faserno:
una tromba d’aria che schianta gran parte delle piante del poligono o un’operazione
di ceduazione, operata su una super￿cie troppo estesa, pu￿ innalzare fortemente la
pericolosit￿ del tratto stradale e, nell’eventualit￿ che si veri￿casse un fenomeno di
rockfall, aumentare in modo considerevole l’entit￿ dei possibili danni contro veicoli
o persone transitanti in quel momento, soprattutto se si tiene conto delle elevate
energie cinetiche e dell’elevato numero di passaggi che si sono riscontrati durante
l’analisi. L’esecuzione di tagli di apertura ridotta, soprattutto in aree con una certa
pendenza, pu￿ quindi rappresentare una possibile azione contro il raggiungimento
di energie cinetiche elevate da parte dei massi in caduta: come gi￿ detto prece-
dentemente, su pendenze superiori a 30￿, si devono eseguire aperture di lunghezza
inferiore a 40 m, per evitare il raggiungimento della massima velocit￿ da parte del
masso.
Per quanto riguarda gli schianti, potrebbe essere consigliabile l’esecuzione di
una valutazione tempestiva sulla pericolosit￿ delle aree coinvolte in quel momento
dall’evento, in modo da veri￿care la presenza o meno di instabilit￿ che potrebbero
provocare il rilascio di massi lungo l’area e procedere di conseguenza alla chiusura,
all’isolamento e alla messa in sicurezza di eventuali tratti stradali.3.1. ANALISI DELL’AREA DI STUDIO 83
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Figura 3.20 ￿ Il risultato di E_95CI.asc per lo scenario 9
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Figura 3.21 ￿ Il risultato di E_95CI.asc per lo scenario 10
Scenario 9 Scenario 10
Transetto 1 Transetto 2 Transetto 1 Transetto 2
E_mean.asc [kJ] 78.70 24.54 83.89 31.79
E_95CI.asc [kJ] 192.19 53.04 203.97 62.93
Tabella 3.14 ￿ Valori medi di energia cinetica, riscontrati nei due transetti84 CAPITOLO 3. RISULTATI E DISCUSSIONI
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Figura 3.22 ￿ Il risultato di Ph_95CI.asc per lo scenario 9
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Figura 3.23 ￿ Il risultato di Ph_95CI.asc per lo scenario 10
Scenario 9 Scenario 10
Transetto 1 Transetto 2 Transetto 1 Transetto 2
Ph_mean.asc [m] 0.41 0.15 0.42 0.17
Ph_95CI.asc [m] 1.09 0.42 1.12 0.46
Tabella 3.15 ￿ Valori medi di altezza di passaggio riscontrati nei due transetti3.1. ANALISI DELL’AREA DI STUDIO 85
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Figura 3.24 ￿ Il risultato di Nr_deposited.asc per lo scenario 9
Legenda
0 - 50
50 - 100
100 - 500
500 - 1000
1000 - 15000
Figura 3.25 ￿ Il risultato di Nr_deposited.asc per lo scenario 10
Scenario 9 Scenario 10
Transetto 1 Transetto 2 Transetto 1 Transetto 2
Nr_deposited.asc 3.6 1.2 3.7 1.4
Tabella 3.16 ￿ Valori medi di numero di massi arrestati, riscontrati nei due transetti86 CAPITOLO 3. RISULTATI E DISCUSSIONI
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Figura 3.26 ￿ Il risultato di Nr_passages.asc per lo scenario 9
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Figura 3.27 ￿ Il risultato di Nr_passages.asc per lo scenario 10
Scenario 9 Scenario 10
Transetto 1 Transetto 2 Transetto 1 Transetto 2
Nr_passages.asc 62.8 16.4 77.2 19.8
Tabella 3.17 ￿ Valori medi di numero di passaggi riscontrati nei due transetti3.1. ANALISI DELL’AREA DI STUDIO 87
3.1.4 Scenario 11
Nello scenario 11, a di￿erenza degli altri scenari, l’analisi Ł stata eseguita utilizzando
rasters di risoluzione 25x25 m.
La perdita di dettaglio dei rasters porta alla produzione di elevate energie cine-
tiche su gran parte dell’area (￿gura 3.28). I valori prodotti assomigliano a quelli
raggiunti nello scenario 4, anche se la densit￿ forestale Ł uguale a quella dello sce-
nario 1: ad esempio nel transetto 1 dello scenario 4, viene prodotto un valore medio
di energia cinetica pari a 327.93 kJ, con una densit￿ media di 250 piante/ha e un
diametro medio di 23.5 cm. Nello scenario 11, la foresta Ł composta da un numero
medio di circa 900 piante/ha, con un diametro medio di 15 cm: l’energia cinetica
prodotta Ł per￿ di 328.47 kJ, contro i 97.15 kJ prodotti nello scenario 1 con le stesse
caratteristiche. In altre aree, l’energia cinetica raggiunta supera persino lo scena-
rio 2, come ad esempio all’interno del bacino del Rio Bianco Levr￿c o nella zona
a monte del poligono 24. Inoltre, nella zona a valle dell’ hotspot B, viene prodotta
un’altissima energia cinetica che raggiunge persino la strada statale in fondovalle.
La risoluzione di bassa qualit￿ porta quindi ad una forte sottostima della capacit￿
dissipante della foresta e della dissipazione operata dalla scabrosit￿ del suolo.
A di￿erenza degli altri scenari, l’alta energia cinetica prodotta non provoca altez-
ze di rimbalzo notevoli: confrontando i valori riscontrati nei due transetti, l’altezza
raggiunta dal Ph_95CI.asc Ł inferiore persino dello scenario 1. Il transetto 1 infatti
raggiunge un valore medio di altezza pari a 0.67 m mentre nel transetto 2 un’altezza
di 0.27 m, a di￿erenza dello scenario 1 dove vengono raggiunte altezze pari a 0.81 m
per il transetto 1 e 0.40 m per il transetto 2 (tabella 3.18). Anche a livello gra￿co
si pu￿ notare la limitata altezza di rimbalzo dello scenario 11 (￿gura 3.29).
Transetto 1 Transetto 2
E_mean.asc [kJ] 140.67 54.97
E_95CI.asc [kJ] 328.47 87.59
Ph_mean.asc [m] 0.24 0.10
Ph_95CI.asc [m] 0.67 0.27
Nr_deposited.asc 5.3 0.0
Nr_passages.asc 55.5 11.3
Tabella 3.18 ￿ Valori medi del transetto 1 e 2 nello scenario 1188 CAPITOLO 3. RISULTATI E DISCUSSIONI
Il numero dei depositi Ł concentrato in alcune zone dell’area studio, senza la
caratteristica distribuzione estesa dello scenario 1 (￿gura 3.30). Queste zone di
deposito rappresentano infatti i tratti in cui la pendenza risulta piø bassa. L’arresto
dei massi nello scenario 11, anche con la presenza della foresta, avviene quindi per
la bassa pendenza. Anche per quanto riguarda il transetto 1, i depositi si veri￿cano
solamente nelle aree meno acclivi. Il maggiore accumulo avviene per￿ lungo l’alveo
del Rio Bianco Levr￿c e del Torrente Sorino: l’elevata pendenza dei versanti lungo
i due alvei, aiuta infatti l’indirizzamento dei massi in caduta verso queste zone.
Per quanto concerne il numero di passaggi, si hanno valori di un certo rilievo solo
lungo l’alveo del Rio Bianco Levr￿c e in qualche zona particolarmente acclive, nella
parte settentrionale dell’area studio (￿gura 3.31). Il basso numero di passaggi risul-
ta contrastante con gli elevati valori di energia cinetica che si sviluppano nell’area:
ci￿ fa quindi supporre che questi valori di energia derivino solamente da un numero
molto limitato di massi, rilasciati da qualche area sorgente particolarmente acclive,
e che sono poi riusciti a mantenere un’elevata velocit￿ lungo tutto il versante. Il
ridotto numero di passaggi pu￿ essere per￿ causato da un altro fattore: il valore
soglia di pendenza per la de￿nizione delle aree sorgenti. Essendo la risoluzione del
DTM di 25x25 m Ł stato considerato un valore soglia di 43 ￿ Cemagref & ARPA
Piemonte (2008). Ci￿ ha comportato una riduzione notevole del numero di aree
sorgenti presenti nell’area e quindi di massi simulati: una soglia di pendenza di 43 ￿
porta ad includere molte piø celle che vengono unite per￿ sotto poche ed estese celle
sorgenti, mentre un valore soglia di 52￿, come nel DTM 2x2 m degli altri scenari, crea
molte celle sorgenti di piccole dimensioni. Si ha quindi una minore quantit￿ di massi
simulati, che risultano essere pari a 58500 invece che 6019700 degli scenari con DTM
a risoluzione 2x2 m. Ci￿ spiega quindi il valore nettamente inferiore del numero di
passaggi. Sebbene il numero di passaggi sia minore, il valore di Nr_deposited.asc
che si ha nell’area risulta invece maggiore rispetto agli altri scenari (come si pu￿
vedere nella tabella 3.5). Ci￿ deriva dal rapporto tra celle sorgenti e celle totali: lo
scenario 11 ha un valore di 0.069, mentre negli altri scenari il rapporto Ł di 0.044.
Nello scenario 11, il ridotto numero di celle sorgenti implica un rilascio di massi mi-
nore, ma il rapporto maggiore tra celle sorgenti e celle totali provoca un aumento del
valore medio di Nr_deposited.asc. Confrontando la pendenza rilevata nel DTM 2x2
m con quella del DTM 25x25 m, si Ł inoltre notato come nel secondo l’intera area di
studio venga rappresentata come un’area a pendenza maggiore di quanto viene in-
vece mostrato nel DTM 2x2 m. La pendenza maggiore pu￿ quindi aver in￿uito sulla
dislocazione dei depositi, oltre a favorire una maggiore energia cinetica. L’energia
cinetica viene in￿uenzata anche per un altro e￿etto creato dalla bassa risoluzione:
la scarsa qualit￿ di dettaglio provoca un e￿etto di smoothing che impedisce al mo-
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massi simulati non subiscono quindi la stessa dissipazione energetica, derivante dai
diversi andamenti del terreno, che hanno i massi negli altri scenari. Le conseguenze
dell’e￿etto di smoothing trovano anche conferma nel valore di Nr_deposited.asc del
Transetto 2: sulla strada infatti non vi Ł alcun masso arrestato in quanto lo smoo-
thing ne ha livellato la super￿cie, considerandola come parte integrante del pendio
invece che una sorta di scalino dove l’impatto del masso contro il piano stradale pu￿
provocare una dissipazione dell’energia cinetica, anche se limitata. Lo stesso e￿etto
in￿uisce anche sul valore di altezza di passaggio dei massi che risulta essere piø basso
dello scenario 4: lo smoothing porta ad una sottostima dei valori Ph_mean.asc e
Ph_95CI.asc, rispetto agli scenari contraddistinti dalla risoluzione 2x2 m, in quanto
la velocit￿ di caduta e quindi l’altezza di rimbalzo, non viene in￿uenzata dai fre-
quenti cambi di pendenza, tipici della microtopogra￿a, come gi￿ osservato in altri
studi (Agliardi & Crosta 2003; Sto￿el et al. 2006).90 CAPITOLO 3. RISULTATI E DISCUSSIONI
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Figura 3.28 ￿ Il risultato di E95CI.asc per lo scenario 11
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Figura 3.29 ￿ Il risultato di Ph_95CI.asc per lo scenario 113.1. ANALISI DELL’AREA DI STUDIO 91
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Figura 3.30 ￿ Il risultato di Nr_deposited.asc per lo scenario 11
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L’andamento dei risultati, negli scenari sopra descritti, risulta simile anche per
gli scenari che prevedono l’utilizzo di massi di dimensione reale (scenari 5, 6, 7
e 8). Il range di valori che vengono prodotti, sono per￿ superiori degli scenari
con massi di diametro sferico. Tale discrepanza pu￿ derivare dalle impostazioni
utilizzate nella simulazione e piø precisamente dalla variazione di volume dei massi,
impostata a +/- 50%. Sebbene le dimensioni dei due massi siano molto simili tra
loro (il volume dei massi reali ha un valore di 1.07 m 3, mentre i massi sferici di 1.00
m3), il modello esegue la variazione del +/- 50% sui singoli diametri x, y e z e quindi
tale di￿erenziazione ha portato alla creazione di massi con volume molto di￿erente
rispetto ai massi sferici. Un masso con una dimensione maggiore, come nel caso
dei massi reali, porta ad energie cinetiche piø elevate e quindi ad una diminuzione
dell’e￿etto dissipatorio del bosco. Inoltre bisogna tenere conto anche della forma
dei massi reali, molto piø simile a un rettangolo rispetto ad una sfera, e ci￿ in￿uisce
notevolmente sul comportamento del masso durante il suo tragitto a valle.
Sebbene il modello Rockyfor3D risulti essere uno strumento molto valido nella
simulazione della caduta massi lungo un pendio boscato, esso Ł predisposto solo per
l’analisi di popolamenti forestali governati a fustaia. Ci￿ ha comportato un pro-
blema durante l’immissione dei dati di input per il modello, a causa proprio della
particolarit￿ dell’area di studio di essere composta sia da popolamenti a fustiaia che
a ceduo: si Ł dovuto considerare i polloni come singoli alberi interi, caratterizzati
da un diametro medio derivante dai polloni cavallettati durante i rilievi in campo.
Questo adattamento comporta due conseguenze che provocano uno discostamento
dalla realt￿: da una parte il popolamento risulta costituito da una densit￿ forestale
elevata, considerata dal modello come appartenente ad una fustaia, mentre dall’altra
parte si sottostima l’e￿etto dissipatorio del ceduo che si manifesta in modo total-
mente diverso rispetto ad una fustaia. Un elemento di tale diversit￿ Ł caratterizzato
ad esempio dall’e￿etto a ￿gabbia￿ della ceppaia: grazie all’avvicinanza tra i diver-
si polloni, il masso in caduta dissipa la propria energia cinetica non su un unico
pollone, ma distribuendola su una serie di individui. Ci￿ vuol dire che il pollone
riesce a dissipare l’energia dei massi in modo migliore rispetto ad un singolo albero
di pari diametro. L’e￿etto a gabbia risulta per￿ di di￿cile modellazione, come han-
no notato Jancke et al. (2009), i quali considerano sottostimati i propri risultati a
causa dell’impossibilit￿ di considerare questo e￿etto in un modello. Dal loro studio
Ł comunque risultato che il ceduo Ł particolarmente e￿cace contro la protezione di
massi di diametro ridotto. Jancke et al. (2009) hanno infatti notato come un elevata
densit￿ di polloni, tra 8000 e 10000 polloni/ha, provochi l’arresto dell’80% dei massi
con un diametro di 0.20 m, riducendo al contempo di met￿ l’energia cinetica dei
massi che oltrepassano il popolamento. Ci￿ Ł dovuto all’alta densit￿ dei polloni che3.1. ANALISI DELL’AREA DI STUDIO 93
caratterizza le fasi giovanili del ceduo ed all’energia cinetica prodotta dai massi, che
risulta talmente bassa da poter essere azzerata dopo pochi impatti contro polloni di
piccole dimensioni. Con massi di diametro maggiore, ad esempio di 0.50 m, si ha una
protezione soddisfacente qualora il popolamento presenti determinate combinazioni
di diametro medio, densit￿, composizione speci￿ca e area basimetrica mentre con
massi superiori ad 1 m di diametro il ceduo perde il suo e￿etto dissipante. Oltre
all’e￿etto a gabbia, non considerato in Rockyfor3D, vi Ł un ulteriore aspetto che dif-
ferisce il ceduo dalla fustaia: l’attaccatura tra pollone e ceppaia. Questo elemento
rappresenta infatti un punto debole per il pollone che pu￿ venire facilmente tranciato
da un masso in caduta. Inoltre l’attaccatura pu￿ venire colpita da marciumi, anche
come conseguenza di impatti avvenuti nel passato, che possono compromettere la
sua resistenza meccanica.
In presenza di un ceduo, Rockyfor3D porta quindi ad una inesattezza dei risultati
prodotti, non tenendo pienamente in conto il ruolo che questa forma di governo
riveste nella protezione da massi di piccola-media dimensione.
Per quanto riguardano invece le analisi in ambienti caratterizzati da forme di
governo a fustaia, il modello di simulazione rappresenta un tool valido per la valu-
tazione di aree a rischio di caduta massi nonchŁ per la determinazione del livello di
protezione di una foresta.Elenco delle ￿gure
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